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RESUMO

A manipulagdo da matéria sem contato fisico por meio da levitagdo acustica
tem demonstrado potencial em uma ampla gama de dominios cientificos e industriais.
Avancos recentes progrediram de sistemas de ondas estacionarias para arranjos de
fase sofisticados, holografia acustica e arquiteturas hibridas, possibilitando controle
tridimensional, manipulagdo de multiplas particulas e armadilhas acusticas
customizaveis. Esses desenvolvimentos sustentam aplicacdes que variam desde a
manipulacdo biomédica de células e a entrega direcionada de farmacos até a
montagem industrial, manufatura aditiva e exibigcbes volumétricas interativas. Este
trabalho apresenta o desenvolvimento, a modelagem matematica e a implementacéo
de uma plataforma de levitagao acustica projetada como um laboratério para o estudo
de sistemas de controle. A arquitetura fisica consiste em um arranjo de transdutores
ultrassénicos operando de forma sincrona a 40 kHz, gerenciados por um FPGA
responsavel por sintetizar o campo acustico sob restricdbes de quantizacdo. Para
fechar a malha de controle cinematico, o sistema integra um pipeline de visao
estereoscopica assincrona empregando Filtragem de Kalman bidimensional para a
extracdo de caracteristicas geométricas, seguida por triangulagéo via Decomposicao
em Valores Singulares (SVD) e atenuacgao IIR (Média Mével Exponencial) para mitigar
o ruido espacial tridimensional. A sintese holografica da armadilha acustica rotativa
(Twin Trap) € executada por meio de um algoritmo de aproximagao iterativa (GS-PAT),
inicializado com uma semente analitica para garantir estabilidade computacional.
Telemetria e monitoramento em plano de fase confirmam a eficacia do controlador
PID tridimensional em dissipar ativamente a energia cinética da particula. O sistema
desenvolvido valida a plataforma tanto para a suspenséo precisa de particulas quanto
como uma ferramenta para pesquisas futuras em estratégias de controle e na

mitigac&o de atrasos de transporte em atuadores de estado sélido.

Palavras-chave: Levitagdo Acustica, Manipulagdo sem Contato, Arranjos de Fase

Ultrassénicos, Controle em Malha Fechada, Visao Estereoscoépica.



ABSTRACT

The manipulation of matter without physical contact through acoustic levitation
has demonstrated potential across a wide range of scientific and industrial domains.
Recent advances have progressed from standing-wave systems to sophisticated
phased arrays, acoustic holography, and hybrid architectures, enabling three-
dimensional control, multi-particle manipulation, and customizable acoustic traps.
These developments support applications ranging from the biomedical manipulation of
cells and targeted drug delivery to industrial assembly, additive manufacturing, and
interactive volumetric displays. This work presents the development, mathematical
modeling, and implementation of an acoustic levitation platform designed as a
laboratory for the study of control systems. The physical architecture consists of an
array of ultrasonic transducers operating synchronously at 40 kHz, managed by an
FPGA responsible for synthesizing the acoustic field under quantization constraints.
To close the kinematic control loop, the system integrates an asynchronous
stereoscopic vision pipeline employing two-dimensional Kalman Filtering for geometric
feature extraction, followed by triangulation via Singular Value Decomposition (SVD)
and lIR attenuation (Exponential Moving Average) to mitigate three-dimensional spatial
noise. The holographic synthesis of the rotating acoustic trap (Twin Trap) is executed
through an iterative approximation algorithm (GS-PAT), initialized with an analytical
seed to ensure computational stability. Telemetry and phase-plane monitoring confirm
the effectiveness of the three-dimensional PID controller in actively dissipating the
particle’s kinetic energy. The developed system validates the platform for precise
particle suspension and also as a tool for future research into control strategies and

the mitigation of transport delays in solid-state actuators.

Keywords: Acoustic Levitation, Contactless Manipulation, Ultrasonic Phased Arrays,

Closed-Loop Control, Stereoscopic Vision.
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1 INTRODUGAO

A capacidade de suspender e manipular matéria sem contato fisico direto
representa um dos desafios da fisica e da engenharia modernas. Dentre as
abordagens disponiveis como pingas opticas, levitagdo magnética e levitagao
eletrostatica, a levitacdo acustica destaca-se por operar em meios fluidos como
0 ar ou a agua, sem depender das propriedades Opticas ou magnéticas do objeto
e por ser capaz de manipular amostras que vao desde particulas micrométricas
até objetos da escala de centimetro (FUSHIMI; OCHIAI, 2023), (ANDRADE et
al., 2018).

Do ponto de vista histérico, os primeiros indicios de que campos acusticos
podiam exercer forgcas sobre a matéria remontam ao experimento de August
Kundt, em 1866. Embora seu objetivo fosse mensurar a velocidade do som, o
aparato revelou que particulas em suspensao num tubo acustico se organizam
espontaneamente em nos de pressdo de ondas estacionarias. A formalizacao
matematica dessas forcas viria décadas depois, com os trabalhos de Lord
Rayleigh (1902), Louis Vessot King (1934) e, de forma mais geral, L. P. Gor'kov
(1961), cuja expressao do potencial de radiagdo acustica permanece como
referéncia na area. A partir de 2014, a convergéncia entre o barateamento de
transdutores piezoelétricos, o aumento do poder computacional e os avangos em
algoritmos de holografia acustica permitiu o surgimento das chamadas Matrizes
de Transdutores Ultrassénicos (UPAs) e dos sistemas de Hologramas Acusticos,
que tornaram possivel a manipulagao tridimensional e dinédmica de objetos no ar
(FUSHIMI; OCHIAI, 2023), (MORRIS et al., 2019), (MARZO et al., 2015).

No contexto atual, tais sistemas encontram aplicacbes em areas tao
distintas quanto a biologia celular, a manufatura sem contato, a farmacologia, as
exibicdes volumétricas e a robdtica (VASILEIOU et al., 2016), (HIRAYAMA et al.,
2019). Contudo, a transi¢caéo de um levitador estatico, capaz de manter um objeto
numa posigao fixa, para um sistema de manipulagao dinamica e robusta exige o
fechamento de uma malha de controle, o que impde desafios simultaneos em
hardware de alta frequéncia, firmware deterministico, processamento de imagem
em tempo real e teoria de controle. A integracdo dessas areas num sistema

coerente e funcional &, portanto, uma questdo de pesquisa relevante tanto do
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ponto de vista cientifico quanto formativo (FURUMOTO et al., 2019), (LIPARI,
2015).

Além disso, o controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
permanece como a topologia de controle mais difundida na industria. Apesar de
sua presenga obrigatéria na maioria dos curriculos de engenharia, estudos
indicam que estudantes frequentemente carecem de compreensao intuitiva de
seus parametros, em especial da relagao entre os ganhos proporcional, integral
e derivativo e o comportamento dinamico do sistema. Um levitador acustico
controlado por PID constitui, nesse sentido, uma planta didatica visualmente
impactante e suficientemente complexa para evidenciar os fenébmenos que o PID
precisa enderecar, como erro estacionario, sobressinal, tempo de acomodacao
e sensibilidade a ruido (FURUMOTO et al., 2019), (JIA et al., 2025).

O sistema desenvolvido neste trabalho consiste em um levitador acustico,
fundamentado no design proposto por Morales et al. (MORALES et al., 2021),
composto por duas matrizes opostas de 256 transdutores ultrassénicos cada,
operando na frequéncia de 40 KkHz, totalizando 512 emissores
independentemente controlaveis. A geometria de placa dupla permite gerar
campos acusticos volumétricos por superposicdo de ondas, possibilitando a
criacdo de armadilhas do tipo Twin Trap, que sao regides de n6 de presséo
cercadas por paredes de alta intensidade acustica, reconhecidas como a
topologia mais estavel para a manipulacdo de esferas macroscopicas. Dada a
natureza multidisciplinar do sistema, ele pode ser explorado como plataforma de
ensino em disciplinas de controle, sinais e sistemas, processamento de imagem
e sistemas embarcados, constituindo um laboratério didatico de alto impacto
visual e pedagdgico (MARZO et al., 2015), (MARZO; DRINKWATER, 2019).

A percepgao da posigao tridimensional da particula levitada é realizada
por um sistema de visdo computacional composto por duas cameras
posicionadas ortogonalmente. Cada camera monitora dois dos trés eixos
cartesianos, e a redundancia no eixo vertical garante a fusao confiavel das
coordenadas. O pipeline de processamento de imagem opera sobre Regides de
Interesse (ROI) pré-definidas, aplicando conversdo para escala de cinza,
limiarizacdo adaptativa e operagdes morfologicas de erosdao e dilatacdo. A
posicao da esfera é extraida via detecgao de blobs e calculo de centroide de
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massa, que oferece precisdo superior a simples deteccdo de contorno
(FURUMOTO et al., 2019), (WANG et al., 2024a), (ZHANG et al., 2022).

Para garantir robustez frente a oclusdes temporarias e ruido de medigéo
inerente ao sensor CMOS, cada camera conta com um Filtro de Kalman
independente que opera como estimador de estado recursivo, alternando entre
etapas de predicdo cinematica e correcdo por medicao (FURUMOTO et al.,
2019), (JIA et al., 2025). A transformacdo das coordenadas de pixel para o
sistema métrico é realizada por meio de calibragao intrinseca, que determina a
matriz da camera e os coeficientes de distorcdo das lentes, e de calibragao
extrinseca, que posiciona as cameras no referencial geométrico das matrizes de
transdutores. A validacdo do processo € feita por sobreposicdo de um cubo
virtual ao video capturado, cujos vértices devem coincidir com os cantos fisicos
das placas (ZHANG et al., 2022), (LU et al., 2016).

A estabilidade da levitagdo € mantida por um controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) tridimensional que atua sobre o erro de posi¢do entre a
coordenada alvo e a coordenada estimada pelo sistema de visdo com Filtro de

Kalman. O termo proporcional K, gera uma forgca restauradora imediata,

analogamente a uma mola virtual. O termo integral K;, com implementacgéo de
Anti-Windup, corrige erros estacionarios causados, por exemplo, pelo peso da
esfera ou por desalinhamentos fisicos entre as placas. O termo derivativo K,
atua como amortecedor dinamico, antecipando a trajetoria do erro e evitando
que se ultrapasse a posig¢ao alvo (FURUMOTO et al., 2019).

O sistema inclui uma zona morta configuravel de aproximadamente 0,5
mm, que suprime a resposta do controlador a flutua¢des de medicao inferiores a
resolucao efetiva do campo acustico apés a discretizacao de fase e amplitude
(MARZO et al., 2015), (FURUMOTO et al., 2019). Para trajetérias complexas
como as circulares, quadradas ou em lemniscata, uma maquina de estados
finitos interpola suavemente entre o ponto atual e o inicio da trajetéria, impedindo
aceleracdes abruptas que superariam a forga de captura da armadilha acustica.
O ajuste interativo dos ganhos K, K; e K, diretamente na interface grafica, com
realimentacado visual em tempo real por graficos de rastreamento, erro de

posicao, esforco de controle e diagrama de plano de fase, constitui o nucleo da
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funcionalidade didatica do sistema (MORALES et al., 2021), (WANG et al.,
2024a).

O desenvolvimento deste trabalho insere-se numa trajetdria que
compreende tanto os fundamentos tedricos consolidados quanto os avangos
tecnologicos mais recentes da area. Desde os experimentos pioneiros de Kundt
(1866) e a teoria de King (1934), passando pela formalizagdo de Gor'kov (1961)
e pelos primeiros sistemas de levitagcdo de eixo unico para processamento
espacial na missdo STS-61A (1987), até a emergéncia dos phased arrays
modernos com o projeto TinyLev (2017) e as telas volumétricas baseadas em
voxels fisicos (2019), a levitagcdo acustica evoluiu de um fenémeno fisico curioso
para uma tecnologia de manipulagdo de matéria com aplicagdes cientificas e
industriais (MARZO et al., 2017), (HIRAYAMA et al., 2019).

Embora o fendmeno fisico da levitagao acustica esteja bem compreendido
teoricamente e diversas demonstracbes de manipulagdo 3D tenham sido
publicadas nos ultimos anos, a integracao de todos os subsistemas necessarios
como a geracgao de sinais de alta frequéncia, comunicacao serial deterministica,
processamento de imagem em tempo real e controle em malha fechada num
sistema funcional, documentado e reproduzivel constitui um problema de
engenharia nao trivial (FURUMOTO et al., 2019), (SAKAR et al., 2025). Cada
subsistema impde requisitos de temporizagdo e largura de banda que em
conjunto criam gargalos e interdependéncias que precisam ser cuidadosamente
enderecados (LIPARI, 2015).

Este trabalho tem como objetivo geral projetar, implementar e validar um
sistema completo de levitagdo acustica com controle em malha fechada, capaz
de estabilizar e movimentar uma particula esférica em trajetérias tridimensionais
pré-definidas ou ndo, integrando hardware FPGA, firmware VHDL (Very High
Speed Integrated Circuit Hardware Description Language), processamento
digital de imagem e controle PID numa plataforma com interface grafica interativa
de uso didatico (MARZO et al., 2017).
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1.1 OBJETIVOS

Para atingir o objetivo geral de desenvolvimento de um protétipo didatico
com realimentacéo por visdo computacional, os seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

* Projetar e implementar em um FPGA um gerador de sinais PWM com
controle independente de fase e amplitude para cada um dos 512 transdutores
ultrassbénicos da matriz;

* Implementar em VHDL um moddulo UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) com sobreamostragem dezesseis vezes, duplo buffering
de memoria e protocolo de verificagdo de integridade por checksum XOR, capaz
de operar a 115.200 baud com erro acumulado nulo;

* Implementar em Python um solver acustico baseado na Integral de
Rayleigh—Sommerfeld e no algoritmo GS-PAT, capaz de calcular em tempo real
os vetores de fase e amplitude necessarios para gerar uma armadilha Twin Trap
em coordenadas arbitrarias;

» Desenvolver um sistema de visdo computacional com calibragao
intrinseca e extrinseca, rastreamento por deteccdo de blobs e estimacgao de
estado por Filtro de Kalman para duas cameras ortogonais;

 Implementar um controlador PID tridimensional com zona morta, Anti-
Windup e limitador de aceleragéo para estabilizagcdo e execugao de trajetorias
programaveis;

 Construir uma interface grafica unificada que integre as funcionalidades
de calibragdo, operagao, controle e simulagdo do campo acustico, com
visualizacdo em tempo real dos sinais de rastreamento, erro e esfor¢co de

controle.

No ambito deste trabalho foram realizadas as contribuicbes a seguir.
Desenvolveu-se um hardware de levitagao acustica com duas placas opostas de
256 transdutores operando a 40 kHz, capaz de gerar ondas ultrassdnicas
estaveis sem sobreaquecimento dos componentes. O firmware, implementado

em VHDL sobre FPGA, prové geracao de sinais com fase quantizada em 16
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niveis (resolugao de 22,5°) e amplitude em 9 niveis de duty cycle, sincronizagao
global de todos os 512 canais e atualizagdo de estado por duplo buffering de
memoaria. A comunicacao entre o computador e o hardware é realizada via UART
a 115.200 baud com deteccado de erros por XOR e protocolo de confirmagao
ACK/ERR.

No dominio de software, implementou-se em Python uma plataforma
multicamadas que integra o solver acustico baseado em holografia GS-PAT, o
sistema de visao computacional com Filtro de Kalman, o controlador PID com
Anti-Windup e a codificagdo de pacotes binarios para transmissao serial. A
interface grafica oferece quatro abas funcionais: Conexao, Operagéo e Controle,
Simulador 2D e Calibragdo, com visualizagdo em tempo real de posicao
rastreada, erro tridimensional, esforco PID e diagrama de plano de fase.

O sistema implementado demonstrou ser capaz de suspender e
estabilizar uma esfera em posicao fixa com o controlador PID ativo, mantendo o
erro de posicdo dentro da zona morta de 0,5 mm em condi¢des estaticas. O
hardware se mostrou estavel termicamente e capaz de reproduzir continuamente
campos acusticos arbitrarios. O firmware opera de forma deterministica,
garantindo a coeréncia de fase de todos os 512 transdutores a cada atualizagéo
de estado. O sistema de visdo computacional, apdés calibracdo, fornece
coordenadas métricas confiaveis validadas pela sobreposi¢cao do cubo virtual ao
video das cameras. A interface grafica integrada permite ajuste interativo dos
ganhos PID com realimentagdo visual imediata, bem como a execucdo de
trajetdrias circulares e quadradas nos planos XY, XZ e YZ com raio e velocidade
configuraveis. A plataforma de simulagao 2D permite ainda a inspegéo do campo
acustico gerado para qualquer posicdo de armadilha, fornecendo informacéao

complementar ao operador sobre a qualidade do campo produzido.

1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente documento esta organizado como a seguir.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, abordando os fundamentos
tedricos e o estado da arte nas areas de levitagdo acustica, sistemas de tempo
real, comunicagao serial, processamento digital de imagem, Filtro de Kalman,
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algoritmos de holografia acustica e ensino de controle PID, que fornecem o
embasamento conceitual necessario para compreensao das escolhas de projeto
adotadas.

O Capitulo 3 descreve o desenvolvimento do hardware, detalhando a
arquitetura da matriz de transdutores, o circuito de poténcia e o projeto do
firmware VHDL, incluindo os modulos de geragao de sinais PWM com controle
de fase, o receptor e transmissor UART com sobreamostragem e o gerenciador
de memoria com duplo buffering. Ele também apresenta o desenvolvimento do
software de aplicagdo, descrevendo a arquitetura multicamadas do sistema
Python, o solver acustico, o sistema de visdo computacional com calibragéao e a
implementagao do controlador PID tridimensional e o protocolo de comunicagéo
serial com o hardware.

O Capitulo 4 relata os resultados experimentais obtidos, apresentando o
desempenho do sistema de levitagdo, a analise do comportamento do
controlador PID frente a diferentes configuragées de ganho e a avaliagdo da
interface grafica como ferramenta didatica.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes do trabalho, discutindo os objetivos
alcancados, as limitacdes identificadas e as perspectivas para trabalhos futuros,
incluindo a integracdo de transdutores adicionais, a implementacédo de
algoritmos de controle mais avangados e a expansao das funcionalidades

didaticas da plataforma.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LEVITACAO ACUSTICA

A levitagdo acustica é uma técnica de manipulagdo de matéria sem
contato realizada em fluidos, geralmente ar ou agua, ela contrapde a gravidade
por meio da pressao da radiacado acustica, muitas vezes com uso de ondas em
frequéncias ultrassénicas (FUSHIMI; OCHIAI, 2023). Inicialmente era baseada
na suspensdo de objetos em nos de ondas estacionarias em sistemas
compostos por um transdutor e um refletor que juntos criavam campos acusticos
estaveis. Porém, essa abordagem limita a dimenséo do objeto levitado a uma
fracdo do comprimento de onda e o fixa em uma posi¢ao no espago (ANDRADE
et al., 2018), (KISHORE et al., 2025). Nas ultimas décadas os estudos nessa
area tiveram um grande avango, parte disso se deve a reducgdo do custo dos
transdutores, que permitiu aumentar o numero de estudos e o uso de matriz
faseada de transdutores (phased arrays) (LI et al., 2025).

August Kundt, em 1866, realizou um experimento mostrando que campos
acusticos podem organizar a matéria macroscopicamente. Feito com o intuito de
medir a velocidade do som, o Tubo de Kundt era um tubo de vidro horizontal
contendo pd de cortica ou esporos de licopédio, com uma das extremidades
fechada e uma fonte sonora na outra. Péde-se perceber que, em uma dada
frequéncia na qual o comprimento do tubo correspondesse a um multiplo de meio
comprimento de onda, eram geradas ondas estacionarias e o p6 se organizava
formando as “figuras de Kundt” (DAVIS, 1997). Com esse experimento pbde-se
observar que as particulas se acomodam nos pontos de pressdao minima, nos,
ou maxima, antinés, dependendo da densidade e do volume da particula.
Embora Kundt ndo tenha alcangado a levitagdo (no sentido de suspender
verticalmente superando a gravidade), seu trabalho estabeleceu o principio fisico
de que as ondas acusticas estacionarias exercem forgcas ndao nulas sobre
pequenas particulas (ANDRADE et al., 2018).

O trabalho On the pressure of vibrations publicado em 1902 por Lord
Rayleigh introduziu a analise tedrica dos calculos da presséo exercida por ondas
sonoras (FUSHIMI; OCHIAI, 2023). Um grande avanco ocorreu em 1934,
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quando Louis Vessot King publicou sua teoria sobre a pressao de radiagao
exercida por uma onda sonora em uma pequena esfera (KING, 1934). O trabalho
de King foi o primeiro a calcular rigorosamente a forga constante que um campo
sonoro poderia exercer sobre um objeto, fornecendo a justificativa matematica
para as observagdes de aprisionamento do século anterior. Isso foi precedido
por calculos anteriores de Bjerknes em 1906, que se concentrou nas forgas que
atuam sobre bolhas em um fluido e foi um precursor para a compreensao de
particulas compressiveis (ANDERSSON et al., 2018).

A partir da teoria de King, em 1936 Sdllner e Bondy confinaram particulas
em campos acusticos de forma estavel com um dispositivo composto por um
transdutor e um refletor, estabelecendo a configuragdo basica do levitador de
eixo unico que permaneceu por décadas como modelo padrao (ANDRADE et al.,
2018). Durante esse periodo, o conceito de levitagdo como meio de
“processamento sem recipiente” foi idealizado pela primeira vez (BAER et al.,
2014). Em 1961 L.P. Gor'kov formulou uma expressao geral, com media
temporal, para a forgca de radiagao acustica que atua sobre uma esfera pequena
em um fluido ndo viscoso (GORKOV, 1961). Sua sintetizagdo resumiu e
generalizou o trabalho de Yosioka e Kawasima de 1955, que haviam estudado a
forga sobre uma esfera compressivel, e o trabalho anterior de King. Ao expressar
a forca como um potencial, Gor'kov possibilitou identificar facilmente as
localizagbes de aprisionamento estaveis (os minimos do potencial) em campos
acusticos complexos. Seu modelo se mantém como modelo padréo até a
atualidade (LI et al., 2025).

Gor'kov introduziu o conceito de “potencial de radiacéo acustica” denotado

por U, onde a for¢a de radiacao F, € o gradiente negativo desse potencial (1):

E,= -VU (1)

Em 1974, Elleman et al. estudaram o potencial de usar campos acusticos
para cultivar cristais, medir a tensao superficial e fundir materiais sem a
contaminagdo introduzida por um recipiente (ELLEMAN et al., 1974), (WANG,
1979). Wang apresentou Acoustic Levitation and Manipulation for Space

Applications, em 1979, com foco nos desafios de engenharia de sistemas orbitais
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(WANG, 1979) e a NASA desenvolveu um levitador acustico de eixo unico
nomeado de SAAL (Single Axis Acoustic Levitator) que foi utilizado na missao do
Onibus Espacial STS-61A (Spacelab D1) em 1987. Durante o voo, trés amostras
foram processadas com sucesso em temperaturas entre 600 °C e 1550 °C (REY
et al., 1987), (MARZO, 2020). Esses experimentos demonstraram que campos
acusticos podiam posicionar goticulas fundidas de forma estavel, mesmo sob as
condigdes termodindmicas variaveis de um ciclo de aquecimento e resfriamento.
O comportamento de levitagdo medido foi comparado com previsdes tedricas,
validando o uso do potencial de Gor'kov e seus derivados para engenharia
espacial (REY et al., 1987).

Algumas décadas depois, a partir da década de 2010 ocorreu a transi¢céo
dos levitadores classicos de eixo unico, baseados em transdutores de Langevin
e refletores, para Matrizes de Transdutores Ultrassdnicos (UPAs). Os primeiros
sistemas capazes de manipulagéo 3D real usando multiplos transdutores digitais
apareceram com os trabalhos de Foresti et al. (2013), que demonstrou o
transporte sem contato, e Ochiai et al. (2014), com o sistema “Pixie Dust”, que
estabeleceu a manipulagdo de objetos em pleno ar usando phased
arrays (FUSHIMI; OCHIAI, 2023), (MORRIS et al, 2019). O conceito
de Hologramas Acusticos foi formalizado por Asier Marzo et al. em 2015, quando
eles demonstraram que é possivel projetar frentes de onda complexas com
forma de “pingas”, “garrafas” ou “vortices” acusticos para capturar e mover
objetos de forma independente (MARZO et al., 2015). O projeto TinyLev, de
Marzo et al., publicado em 2017, democratizou a tecnologia ao criar um levitador
de baixo custo usando pequenos transdutores ultrassénicos, permitindo que
laboratérios ao redor do mundo construissem sistemas de multiplos
emissores (MARZO et al., 2017). Em 2019 o uso das técnicas holograficas
permitiu a criagao de telas volumétricas, onde se levita particulas movendo-as
rapidamente a fim de formar imagens 3D no ar (MARZO et al., 2019a),
(HIRAYAMA et al., 2019).

Ha estudos em areas diversas que utilizam essa técnica como ferramenta
de manipulagdo sem contato. Alguns exemplos sao os estudos em aplicagdes
biolégicas e médicas em que Vasileiou demonstrou a transfecgcdo de DNA em
células de mamiferos levitadas no ar (VASILEIOU et al., 2016). Posteriormente,
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Yang conseguiu manipular bactérias geneticamente modificadas dentro de um
organismo vivo (camundongo), usando vesiculas de gas como “al¢as acusticas”
(YANG et al., 2023). Os fundamentos de pingas acusticas e holografia propostos
por Marzo em 2015 foram corroborados em 2019 com a introdugéo do controle
individual de multiplas particulas em 3D usando arrays de fase e a consolidou o
conceito de Holographic Acoustic Tweezers (HAT) (MARZO; DRINKWATER,
2019). Esses estudos foram ainda mais disseminados com o oferecimento de
uma plataforma de hardware aberto e analise da resolugéo necessaria para criar
padrées de amplitude precisos, complementando o TinyLev (MORALES et al.,
2021). Ha também estudos focados em transformar particulas levitadas em
pixels fisicos (Voxels) como o de Hirayama et al. em 2019 que introduziu o MATD
(Multimodal Acoustic Trap Display), um sistema capaz de entregar conteudo
visual, tatil e auditivo simultaneamente usando uma unica particula em alta
velocidade (HIRAYAMA et al., 2019). A evolugao algoritmica de Hirayama et al.
em 2022 permitiu que a levitagdo funcionasse mesmo com obstaculos fisicos
espalhando o som, atingindo 10.000 atualizagbes por segundo e resolvendo o
problema de “interferéncia de superficies”, o que é relevante para aplicagoes em
realidade mista, uma tecnologia que une o mundo fisico e o digital (HIRAYAMA
et al., 2022). Outras abordagens curiosas também foram estudadas. Zang
descreveu a transformacao de uma gota em bolha via ressonancia acustica, util
para criar materiais do tipo core-shell (ZANG et al., 2018). Polychronopoulos e
Memoli usaram um metamaterial reflexivo otimizado para criar armadilhas
acusticas fixas e complexas em vez de arrays eletrbnicos, propondo uma
alternativa de baixo custo a holografia dindmica de Marzo
(POLYCHRONOPOULOS; MEMOLI, 2020). O trabalho de Lu et al. (2021)
usando controle de abertura subcomprimento de onda representa um passo na
miniaturizagao e precisdo das armadilhas acusticas (LU et al., 2021).

Alguns estudos foram realizados na area de controle com realimentagao,
visto que a transi¢c&o da levitagdo acustica de “estatica” para “dinédmica e robusta”
depende do fechamento do /oop de controle. A visdo computacional € um método
de sensoriamento comum para localizar a particula em 3D, permitindo corrigir
desvios causados por correntes de ar ou instabilidades térmicas. Em 2019,

Furumoto et al. estudaram a manipulagdo de grandes objetos. Eles utilizaram
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uma camera para rastrear a posigao de um baldo de 200 mm e implementaram
um controlador PID dinamico. Eles derivaram um modelo da for¢ca de radiagao
acustica e da dinamica do sistema para estabilizar o objeto em trajetérias
3D (FURUMOTO et al., 2019). Multiplas microparticulas foram localizadas
simultaneamente com visao estéreo por Wang et al. Seu sistema usa uma
estratégia de multiplexacdo espacgo-temporal para criar armadilhas
independentes e mové-las em malha fechada (WANG et al., 2024a). Matou$
propés uma plataforma de manipulagéo acustoforética que utiliza um bloco de
visdo computacional para medir a posigao e alimentar um controlador em tempo
real pensada para experimentos de precisdo (MATOUS, 2018). Bachynskyi et
al., estudaram a estabilizagdo de particulas (BACHYNSKY!I et al., 2018) e Jia et
al., usaram um Observador de Disturbios para suprimir oscilagbes em
armadilhas acusticas, integrando feedback visual para aumentar a robustez
contra interferéncias externas (JIA et al., 2025). Além de visdo computacional,
outras formas de realimentacido foram estudadas. Davis et al. utilizou um ciclo
de realimentagao de autoressonancia para rastrear a frequéncia de ressonancia
de um sistema de levitagdo em campo préximo (motores acusticos) em tempo
real, mantendo a levitacdo estavel mesmo quando as propriedades do ar ou da
carga mudam (DAVIS et al., 2018). Wang et al. também menciona o uso de
hidrofones para localizar o campo acustico e ajustar sua modulagéo
dinamicamente, junto do uso da visdo estéreo para o rastreamento das
particulas (WANG et al., 2024a).

O estado da arte atual é caracterizado pela integragdo de transdutores
de matrizes de fase (PATs), transdutores ultrassénicos micromecanicos
piezoelétricos (PMUTs) e metamateriais. Matrizes de PMUTs enderecaveis
digitalmente permitem a micromanipulagdo acustico-fluidica reconfiguravel e
escalavel para tecnologias de laboratério em chip (SAKAR et al., 2025). Patentes
importantes na area incluem sistemas baseados em matrizes ultrassdnicas com
controle baseado em FPGA para levitagdo especifica (ZHILI, 2022), sistemas
que utilizam células unitarias para manipular campos de onda por meio de
atrasos temporais (MEMOLI, 2020]), métodos para ejecado de gotas baseados

em configuragdes de emissor-refletor acustico (FORESTI, 2017) e sistemas para
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o foco espacial e padronizagao de diversos materiais utilizando fontes de ondas
multifrequenciais (Doyle, 2019).

A figura 1 mostra algumas aplica¢des. A holografia acustica com feedback
tatil é tratada em (a), (b) aplica a manipulagdo acustica para gerar impressoes
3D, (c) mostra a manipulacao de bactérias in-vivo e (d) mostra possibilidades de

superficie refletora com metamateriais.

Figura 1 — Exemplo de aplicag¢des
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Fonte: Adaptado de (a) Hirayama, 2019 (b) Derayatifar, 2024 (c) Yang, 2023 (d)
Polychronopoulos, 2020.

2.2 PROCESSAMENTO EM TEMPO REAL

Sistemas em tempo real sdo definidos por sua capacidade de fornecer
resultados logicamente corretos dentro de restrigdes temporais especificas,
diferentemente de sistemas “rapidos” que priorizam a taxa de transferéncia
meédia, os sistemas em tempo real priorizam o determinismo e a previsibilidade.

A éarea evoluiu de controladores simples de tempo real rigido para sistemas
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sofisticados em rede e sistemas de tempo real flexivel que lidam com cargas de
trabalho dinamicas e conectividade remota. Compreender as nuances desses
sistemas ¢é fundamental para variadas aplicagcdes, entre elas veiculos
autbnomos, teleoperagao, automacgao industrial entre outras (LIPARI, 2015).

Classificar um sistema de tempo real € essencial para selecionar os
algoritmos de escalonamento e o hardware apropriados. A literatura identifica
varios critérios-chave para determinar a classificagdo de um sistema. Em
sistemas em Tempo Real Rigido (Hard Real-Time - HRT) os prazos sao rigidos
e o0 atraso, mesmo que minimo, é considerado uma falha do sistema e pode ter
consequéncias catastréficas (LIPARI, 2015), (FURIO et al., 2018). Em sistemas
de Tempo Real Flexivel (Soft Real-Time - SRT) os prazos sao importantes, mas
atrasos ocasionais sao tolerados e a consequéncia de um atraso € uma
degradagao na qualidade do resultado ou na experiéncia do usuario (LIPARI,
2015). Uma subclasse de SRT & chamada de Tempo Real Firme (Firm Real-
Time - FRT), onde um resultado s6 é util se entregue antes do prazo e se for
entregue com atraso sera descartado, mas o sistema nao falha a menos que
muitos prazos sejam perdidos (RODRIGUEZ, 2011), (SAITO, 2010).

Quanto aos requisitos de previsibilidade os sistemas HRT requerem
conhecimento preciso do Tempo de Execugdo no Pior Caso (Worst-Case
Execution Time - WCET) para garantir que todos os prazos sejam cumpridos em
todas as condicdes possiveis (LIPARI, 2015). Em relagdo ao desempenho
probabilistico ou médio, os sistemas SRT frequentemente dependem de tempos
de execugdo médios e modelos probabilisticos de carga de trabalho para garantir
que os requisitos de tempo sejam atendidos na maioria das vezes (LIPARI,
2015). Os sistemas também sao classificados por seu nivel de criticidade,
sistemas criticos para a seguranga como controle de voo ou dispositivos médicos
sao quase sempre HRT, enquanto sistemas criticos para a missao ou nao
criticos como streaming de video e reservas de passagens aéreas sao
tipicamente SRT ou de melhor esforgo (FURIO et al., 2018), (SANKARAYOGI,
2005).

Os sistemas SRT possuem degradagao gradual, ou seja, sdo projetados
para lidar com sobrecargas sacrificando a qualidade do desempenho em vez da
integridade do sistema (LIPARI, 2015). Ao contrario dos sistemas de tempo real
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rigido que frequentemente desperdicam recursos provisionando para cenarios
de pior caso, os sistemas SRT utilizam mecanismos como reserva de recursos
para fornecer garantias estatisticas enquanto maximizam a utilizagao (LIPARI,
2015). Sendo que muitos sistemas SRT incorporam loops de feedback para se
adaptarem as mudancgas nas cargas do sistema ou nas condi¢gdes ambientais,
garantindo que as tarefas mais criticas recebam recursos suficientes
(KALOGERAKI et al., 2008), (SAITO, 2010).

2.3 COMUNICAGAO SERIAL

A comunicagao serial € o processo de envio de dados um bit de cada vez,
sequencialmente, por meio de um canal de comunicacdo ou barramento. O
Transmissor/Receptor Assincrono Universal (UART) é um protocolo de
comunicagao de hardware fundamental que facilita essa troca serial de maneira
configuravel (GONG et al., 2023) e desde sua concepgao, atribuida a pioneiros
como Gordon Bell, o UART evoluiu para uma interface muito presente na
comunicagao de microcontroladores, sensores e periféricos de computador
(ZHANG, 2023), (HUANG et al., 2024).

Ao contrario dos protocolos sincronos que dependem de um sinal de clock
compartilhado entre o transmissor e o receptor, o UART opera de forma
assincrona, uma caracteristica que simplifica a interface fisica, muitas vezes
exigindo apenas dois fios de comunicagao (transmissor - TX e receptor - RX) e
um terra comum. A auséncia de um clock compartilhado, no entanto, exige uma
estrutura de enquadramento rigida para garantir que o receptor possa amostrar
com precisao os bits de dados recebidos (MOHAN et al., 2025).

Sua implementagédo fisica envolve a tradugéo de bits l6gicos em sinais
elétricos adequados para transmissao por fios, geralmente é interna ao chip com
niveis TTL, OV e 3,3V/5V. O padrdao RS-232, por exemplo, utiliza oscilagdes de
tensdo mais altas (+12V para légica 0 e -12V para logica 1) para melhorar a
imunidade a ruido em distancias maiores. O sincronismo é o aspecto mais critico
da comunicacdo UART e a velocidade de transmissao € medida em baud, que

representa o numero de unidades de sinalizagao (bits) por segundo.
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Projetos UART modernos baseados em FPGA podem suportar taxas de
baud configuraveis e manter a estabilidade mesmo em frequéncias superiores a
200 MHz (SINGH et al., 2025), (GOVIL et al., 2022). Para garantir a recuperagao
precisa dos dados, os receptores normalmente sobreamostram o sinal de
entrada, comumente se utiliza um clock de sobreamostragem com frequéncia 16
vezes superior a do sinal. O receptor aguarda a transigéao de nivel alto para baixo
do bit de inicio e, em seguida, conta alguns pulsos a fim de atingir o meio do bit
de inicio. Os bits subsequentes sdo amostrados a uma taxa fixa de pulsos para
garantir que o receptor fagca a amostragem no centro de cada periodo de bit,
onde o sinal € mais estavel (GONG et al., 2023).

O quadro de dados UART é uma sequéncia de bits que encapsula a
informacao propriamente dita, sendo que um quadro padrao consiste em 10 ou
11 bits (VASQUEZ, 2023). A transmissdo comecga com um bit de inicio, que é
sempre um nivel I6gico baixo, essa transigdo do estado ocioso (nivel l6gico alto)
alerta o receptor para se preparar para os dados recebidos (JEEVAN et al.,
2022). A informacao é enviada normalmente em 5 ou 8 bits, sendo 8 bits o padréo
mais comum. Essa configuragdo permite a transmissao de um unico caractere
ASCIl ou um byte de dados binarios e em algumas aplicagdes especializadas,
os quadros podem ser estendidos para incluir bits adicionais para sinalizacao
especifica ou larguras de dados expandidas (MOHAN et al., 2025).

A paridade é uma forma basica de deteccdo de erros usada para
identificar inversdes de bits durante a transmissdo. Na paridade par o bit de
paridade é configurado de forma que o numero total de bits légicos “um” nos
dados mais o bit de paridade seja par (JEEVAN et al., 2022). Na paridade impar
o bit de paridade é configurado de forma que o numero total de bits légicos “um”
seja impar (JEEVAN et al., 2022). Embora a paridade seja eficaz na detecgéo de
erros de um unico bit, ela falha se dois bits forem corrompidos simultaneamente
(VASQUEZ, 2023), para superar essa limitagéo, alguns pesquisadores propdem
adicionar bits de checksum ou implementar codigos de corregao de erros mais
complexos dentro do quadro UART (VASQUEZ, 2023), (SUMMERVILLE, 2009).
Ap0ds os bits de dados e paridade, um ou mais bits de parada sao transmitidos
como um nivel logico alto para garantir que a linha retorne ao estado ocioso,

fornecendo um intervalo minimo entre os quadros (VASQUEZ, 2023).
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A figura 2 mostra um sinal elétrico para enviar o byte 00001011 sem bit
de paridade, o primeiro bit de dado enviado € o bit menos significativo, ele é

antecedido por um start bit em nivel baixo e o byte finaliza com um stop bit em

nivel alto.
Figura 2 — Sinal UART
Bit Time (T =1/115200 s = 8.68 ps)
i START | DATA _i_STOP,i
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Logic 1 = | i {_ldle |
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGEM

2.4.1 Fundamentos de Formagao de Imagem e Calibragao

Na area de Processamento Digital de Imagens (PDI) a calibracdo de
cameras é uma etapa essencial de pré-processamento para qualquer tarefa que
exija medicao espacial, como reconstru¢ao 3D, robdtica e rastreamento de alta
precisdo. O objetivo fundamental da calibragdo € determinar as caracteristicas
intrinsecas e a posi¢ao espacial (extrinsecas) de um sistema de camera (ZHANG
et al., 2022), (LU et al., 2016). Uma calibracao precisa € necessaria para que o
mapeamento entre 0 mundo, o qual € tridimensional, e a imagem, que é
bidimensional, permaneca qualitativo, pois distorcdes da lente e
desalinhamentos geométricos introduzem erros significativos (DING et al., 2024),
(RANGANATHAN et al., 2012).

O modelo de camera estenopeica € uma estrutura matematica
amplamente utilizada para descrever como uma camera captura uma cena, ele
se baseia em aproximar a projecéo de pontos 3D em um plano de imagem 2D
através de um ponto singular, o centro éptico (BODIS-SZOMORU et al., 2008),
(BHATTI, 2011). A projegdo de um ponto em trés dimenssdes P;, = [X,Y,Z,1]7

para uma coordenada de pixel p,p = [u,v,1]7 é tipicamente expressa como
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uma transformacao linear em coordenadas homogéneas como nas equagdes
(2) e (3) (SHAN et al., 2016), (BODIS-SZOMORU et al., 2008), (RANGANATHAN
et al., 2012):

" X
s[ ]=A[Rot|t] § )
1 1
Em que:
a y u
A=|(0 B vy 3)
0 0 1

Nessa transformacgéo s € um fator de escala arbitrario multiplicando uma
coordenada de pixel. A matriz intrinseca A define os parametros internos da
camera: a e  sao as distancias focais em unidades de pixel, y € o coeficiente
de inclinagdo (skew coefficient) e (uy,v,) define as coordenadas do ponto
principal, que é a intersecdo do eixo 6ptico com o plano da imagem (BODIS-
SZOMORU et al., 2008), (LI et al., 2023). A matriz extrinseca, [R,;|t], € uma
matriz aumentada 3x4, formada pela unido de R,; (Matriz de Rotagédo 3x3) com
t (Vetor de Translagcédo 3x1). Ela representa a transformacao de corpo rigido do
sistema de coordenadas do mundo para o sistema de coordenadas da camera.
(SHAN et al., 2016), (RANGANATHAN et al., 2012).

A multiplicagao € possivel porque as dimensdes internas das matrizes se
cancelam sucessivamente: a matriz A (3x3) ao multiplicar a matriz extrinseca
(3%x4) gera uma matriz de projecéo total de 3x4; esta, por sua vez, ao multiplicar
o vetor de coordenadas homogéneas do mundo (4x1), resulta em um vetor final
de 3x1. Esse vetor resultante contém os valores [su,sv,s]T, onde a terceira
componente s atua como um fator de escala (profundidade) que, ao ser usado
para dividir as duas primeiras, revela as coordenadas reais de pixel (u,v) no
plano da imagem.

Lentes reais se desviam do modelo ideal de orificio estenopeico devido a
aberragdes opticas, principalmente distor¢des radiais e tangenciais que devem
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ser modeladas matematicamente e corrigidas para manter a integridade
geométrica. A distor¢ao radial surge do formato da lente e faz com que a
ampliagdo da imagem varie com a distancia do centro éptico, um exemplo € a
distorcdo em barril, na qual as linhas préximas as bordas curvam-se para fora;
outro é a distor¢do em almofada, na qual as linhas préximas as bordas curvam-
se para dentro. A distorgdo tangencial ocorre quando os elementos da lente n&o
estédo perfeitamente alinhados com o sensor de imagem e isso leva a uma leve
inclinagado da imagem (ZHANG et al., 2022), (RANGANATHAN et al., 2012).

O modelo de Brown-Conrady € uma estrutura abrangente para corrigir
essas distor¢des no plano da imagem normalizada. Para um ponto n&o distorcido
(x,y), o ponto distorcido (x;y4) € calculado da seguinte forma (4)
(RANGANATHAN et al., 2012):

Xqg = X + Xrqq T Xtan

Ya =Yt Yraa T Ytan (4)

Os componentes de distor¢éo radial (x,44, Yrea) » €quacgao (5), sao regidos
pelos coeficientes kq, k,, ks, ..., OU seja, o comportamento e a intensidade do
efeito sdo determinados por esses valores. Eles sdo frequentemente referidos
como D4, D,, ... em implementacdes de software especificas, como o OpenCV, e
a estimativa precisa de k, e k, é suficiente para a maioria das lentes padrao e
de grande angular moderada, ndao necessitando determinar os valores a partir
de k.

Xrad = X(le'Z + k2T4 + k3r6 + )
Vraa = Y(kar? + kor* + kgr® + -+ ) 5)

r? =x%+y?

As componentes de distor¢do tangencial (x:4n , Vian), €quagéo (6), sao

regidas pelos coeficientes p;,p,, ... :

Xean = [P1(r? + 2x%) + 2poxy] (1 + par? + par® +-+-)
Yean = [201xy + 02(r? + 2y*)[(1 + p3r? + pur® + -+ ) (6)
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O método de Zhengyou Zhang, de 2000, é uma técnica de calibragao
baseada em planos amplamente adotada. Ele preenche a lacuna entre os
métodos de alvo 3D computacionalmente intensivos e os métodos de
autocalibracdo, frequentemente instaveis (LU et al., 2016), (LI et al., 2023).
Zhang usa um alvo plano em forma de tabuleiro de xadrez e define o sistema de
coordenadas do mundo de forma que o tabuleiro de xadrez esteja no plano Z =
0, simplificando a equacéo de projegao (7) (SHAN et al., 2016), (BHATTI, 2011):

u ); X
s l=A[r1 Ty 13 t] 0 =Alry rp t]|Y (7)
1 1 1

Isso define uma homografia H, = A[r;|r,|t] entre o padréo plano e sua
imagem, onde H, € uma matriz 3 X 3 estimada a partir da correspondéncia entre
os pontos de canto conhecidos no tabuleiro de xadrez e suas posicoes
detectadas na imagem (SHAN et al., 2016), (LI et al., 2023), (BHATTI, 2011).
Como r; e r, sdo colunas ortonormais de uma matriz de rotagao, elas satisfazem

as seguintes restricoes (8):

ir, =0

Iri| = Ir2l =1 @)

Essas restricdes na homografia H, = [hy|h, | h3] se traduzem em

equacodes (9) envolvendo a matriz intrinseca A:

h'{ A_T A_l hz = O
hTATA hy =hT A TAh, 9)

Ao coletar pelo menos duas vistas do padrao planar, essas restricoes
permitem a solugcdo analitica da matriz B = AT A™', da qual os parametros
intrinsecos em A podem ser extraidos via decomposicdo de Cholesky (BODIS-
SZOMORU et al., 2008), (BHATTI, 2011). Os parametros extrinsecos R e t para

cada vista sdo entédo derivados usando os valores conhecidos de A e H,,. O fluxo
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de trabalho pratico envolve capturar multiplas imagens, pelo menos de 3 a 10,
de um tabuleiro de xadrez plano em diferentes orienta¢des, detectar os cantos
do tabuleiro de xadrez com alta precisdo usando refinamento subpixel, calcular
homografias e resolver os parametros intrinsecos e extrinsecos iniciais e entao
usar uma estimativa de maxima verossimilhanga (tipicamente o algoritmo de
Levenberg-Marquardt) para refinar todos os parametros simultaneamente,
incluindo os coeficientes de distor¢do, minimizando o erro de reproje¢cao (CHEN
etal., 2019), (YU et al., 2017), (ZHANG et al., 2024).

Estruturas modernas, como por exemplo a de Zhang et al. de 2022,
utilizam abordagens baseadas em aprendizado para codificagdo robusta de
coordenadas de cantos de tabuleiro de xadrez e algoritmos de decodificagao de
coordenadas com rejeigao de outliers (ZHANG et al., 2022), (ZHANG et al.,
2022). Esses métodos alcangam precisdo subpixel e melhoram
significativamente o desempenho em condigdes desafiadoras. A etapa de
refinamento apresentou melhorias por meio da integragcdo de restricbes
adicionais, Zhang et al., em 2024, propuseram métodos de otimizagao baseados
em restricdes multicondicionais, que produzem conjuntos de parametros mais
estaveis e precisos do que o método tradicional de Zhang (ZHANG et al., 2024).
Além disso, 0 RANSAC (Random Sample Consensus) agora € frequentemente
usado para excluir correspondéncias de caracteristicas discrepantes durante a
fase inicial de estimacao (ZHANG et al., 2022), (ZHANG et al., 2022).

2.4.2 Extracgao de Atributos

O Processamento Digital de Imagem é um campo interdisciplinar que
fornece as ferramentas necessarias para a interpretacdo automatizada de dados
visuais e dentro deste dominio a segmentagdo de objetos € um passo critico
para a extracao de informacgdes significativas a partir de imagens complexas.
Fazem parte dessas técnicas a conversao de imagens em formatos binarios
através da limiarizagdo, o isolamento fisico de objetos via andlise de
conectividade e a descrigdo matematica desses objetos utilizando momentos de
imagem (VREJOIU, 2020).
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A limiarizagao € um método de segmentacédo que consiste na conversao
de uma imagem em tons de cinza para uma imagem binaria, ele facilita etapas
subsequentes de morfologia e analise de forma. O processo basico envolve a
comparacgao da intensidade de cada pixel com um valor de limiar predefinido; se
a intensidade for superior ao limiar, o pixel é atribuido ao primeiro plano, com
valor 1, caso contrario, ao fundo, com valor 0 (SAHA et al., 2000), (SAHA et al.,
2001). (HWANG et al., 2011).

A principal fraqueza da limiarizagdo global é sua sensibilidade a
mudancas de iluminagédo, pois variagdes de brilho e contraste alteram a
distribuicdo dos niveis de cinza, o que pode levar a perda de detalhes do objeto
ou a fuséo de ruido ao primeiro plano (HWANG et al., 2011), (BEJ et al., 2023).
Para mitigar esses efeitos, a literatura propde diversas estratégias, entre elas
estdo a transformacéao para o espaco YCrCb e o uso de limiares nos canais de
crominancia (Cr/Cb), que s&o eficazes para segmentar objetos como pele
humana em condi¢des de luz variavel (HWANG et al., 2011).

Métodos como a Limiarizagdo Adaptativa Gaussiana (AGT) superam a
deteccdo de bordas tradicional (ex: algoritmo de Canny) ao considerar
vizinhangas locais de pixels, sendo superiores tanto em imagens nitidas quanto
em imagens borradas ou escuras (HAROON, 2023). O uso de filtros de guia
rapidos (FGF) combinados com fungbes gama de dois parametros permite
remover interferéncias de iluminagdo complexa em  ambientes
industriais (ZHANG et al., 2022b). Métodos dindmicos que utilizam a intensidade
do fundo como referéncia e ajuste por curvas polinomiais garantem a
estabilidade da segmentagcdo em sistemas de visdo de maquina sujeitos a
envelhecimento de LEDs ou mudancas de voltagem (BEJ et al., 2023).

Uma vez binarizada, a imagem deve ser analisada para isolar regides de
pixels adjacentes que formam um objeto, conhecidas como blobs. Algoritmos de
deteccao de contornos extraem as fronteiras que separam o objeto do fundo
utilizando técnicas como a analise de contraste por bloco e a filtragem
morfoldgica, as quais sdo aplicadas para limpar o mapa binario e selecionar
regides aceitdveis com base em critérios geométricos (HWANG et al.,
2011), (VREJOIU, 2020), (DAS et al.,, 2015). A Rotulagdo de Componentes
Conectados (CCA) é um algoritmo para identificar e etiquetar cada blob distinto
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em uma imagem binaria e permite que propriedades individuais, como area e
perimetro, sejam calculadas para cada objeto segmentado. Um exemplo de
aplicacéo é no reconhecimento de placas de veiculos ou caracteres, em que €
utilizado para separar letras e numeros individuais que, de outra forma, poderiam
ser interpretados como um unico bloco de pixels (VREJOIU, 2020), (JAMTSHO
et al., 2019).

A Teoria dos Momentos de Imagem e os Momentos de Hu servem
para descricao de formas, reconhecimento de padrbes e analise de objetos em
imagens digitais. Eles transformam a imagem de um objeto em um conjunto de
numeros que caracterizam sua forma, permitindo identificar o objeto
independentemente de sua posi¢cdo, tamanho ou orientacdo. A teoria dos
momentos fornece uma descrigao estatistica da distribuicao de intensidade dos

pixels, sendo os momentos brutos, denotados por m,,, calculados a partir da

soma dos produtos das coordenadas dos pixels elevadas as poténcias p e
q (DHANYA et al., 2024). O centroide representa a posicado média ponderada
dos pixels do objeto e seu calculo corresponde a determinagcdo do centro de
gravidade de um objeto binarizado (x,y), que € derivado diretamente desses
momentos. O centrdide é utilizado para determinar a posicdo do objeto no
espacgo da imagem e serve como base para normalizar outros momentos contra
translacdo (DHANYA et al., 2024), (HAN et al., 2011), (AGUIAR et al., 2022).
Os Momentos de Hu consistem em um conjunto de sete descritores
derivados de momentos centrais normalizados, eles possuem invariancia
geomeétrica dado que os valores permanecem constantes mesmo que o objeto
sofra translagcdo, rotacdo ou alteragdo de escala (HWANG et al.,
2011), (DHANYA et al., 2024), (KUMAR et al., 2021). Sdo amplamente utilizados
no reconhecimento de gestos manuais (HWANG et al., 2011), reconhecimento
de placas de veiculos (JAMTSHO et al., 2019) e no rastreamento de objetos em
linhas de producgéo robdtica (NGUYEN et al.,, 2024), além de que pesquisas
recentes exploram momentos complexos e o Principal Moment Analysis para
definir a orientagdo unica de formas arbitrarias, superando limitagcdes de

abordagens que falham em formas nao alongadas (AGUIAR et al., 2022).
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2.4.3 Visao Estereoscopica e Reconstrugao 3D

Um sistema de rastreamento de posigdo em tempo real para alimentar
algoritmos de controle deve permitir que a manipulagdo seja precisa, nesse
sentido, a visdo estereoscopica surge como a solugédo para obter coordenadas
3D de particulas ou objetos levitados (MEIER et al., 2017), (ONO et al., 2023). A
geometria epipolar fornece a base teorica para relacionar multiplas vistas,
enquanto a triangulagdo matematica converte observagdes 2D em localizagbes
3D, ja o uso de técnicas de algebra linear, como a Decomposi¢ao em Valores
Singulares (SVD), garante que o sistema suporte o ruido inerente a captura de
imagem e a calibragdo de cameras (ROTHER et al., 2001).

A geometria epipolar descreve a relagdo geométrica intrinseca entre duas
cameras que observam a mesma cena de perspectivas diferentes, nela qualquer
ponto no espago tridimensional juntamente com os centros Opticos das duas
cameras define um plano epipolar cuja intersecgdo com os planos de imagem
das cameras resulta nas chamadas linhas epipolares (XU et al., 1996). A
restricdo dessa geometria € que, dado um ponto em uma imagem, sua
correspondéncia na segunda imagem deve obrigatoriamente residir sobre a linha
epipolar correspondente (SCHENK et al., 1991), (XU et al., 1996). Esta
propriedade € explorada para reduzir a busca de correspondéncias de um
espaco bidimensional para uma busca linear unidimensional (WANG et al.,
2024b).

Embora a visao estereoscoépica tradicional utilize cameras dispostas de
forma paralela ou convergente com pequena linha de base, as configuracdes de
eixos ortogonais nas quais as cameras sao posicionadas a 90 graus uma da
outra oferecem beneficios para o rastreamento (MEIER et al., 2017). Uma
montagem ortogonal mitiga falhas de correspondéncia em que, em sistemas
estéreo convencionais, se um objeto ou caracteristica visual estiver alinhado
com a linha epipolar a estimativa de profundidade torna-se ambigua ou falha
completamente. Ao utilizar uma configuragéo ortogonal € possivel resolver essas
regides de incerteza e aumentar a robustez do sistema, pois o0 que € ambiguo
para um par paralelo de cameras é geralmente bem definido para o par
ortogonal (MEIER et al., 2017).
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A triangulagdo é o processo matematico de determinar a posigao
tridimensional de pontos a partir de suas projegcbes em multiplos planos de
imagem, o ponto 3D é encontrado na intersec¢ao dos raios projetivos que partem
dos centros das cameras e passam pelos pontos detectados nas imagens. No
entanto, em condi¢des reais, devido a erros de quantizagao de pixels, ruido no
sensor e imprecisdes na calibracido, esses raios podem nao se interceptar em
um unico ponto no espaco e para resolver essa discrepancia, o problema é
formulado como a busca pelo ponto 3D que minimiza a distancia para todos os
raios projetivos envolvidos (BERMUTH et al., 2025).

A Decomposigao em Valores Singulares (SVD) é utilizada para resolver o
sistema de equacgbes lineares gerado no processo de triangulacdo (AGUILAR-
GONZALEZ et al., 2016). Quando temos multiplas cdmeras, um sistema
superdeterminado, as equacgdes de projegdo podem ser escritas na forma
matricial AP = 0, onde P representa as coordenadas homogéneas do ponto 3D.
A SVD é inerentemente estavel frente a matrizes mal condicionadas, o que
ocorre frequentemente quando as cameras tém grandes linhas de base ou
quando os pontos estdo distantes (ROTHER et al., 2001), (ROTHER et al.,
2002), e fornece uma solugdo que minimiza a norma de erro quadratico médio,
sendo robusta contra ruido gaussiano nas observacgdes de pixel. Algoritmos
baseados em SVD podem ser aplicados tanto para a reconstrucdo de pontos
quanto para a recuperagcdo simultanea da pose das cameras, permitindo
calibragcées dinamicas ou ajustes em tempo real (ROTHER et al., 2001).

Para que os dados de posi¢do obtidos pelas cameras sejam uteis eles
podem ser transformados do referencial local da cdmera para o referencial global
do sistema, um processo que envolve a determinagdo dos parametros
extrinsecos, ou seja a matriz de rotagdo R e o vetor de translagao t (AGUILAR-
GONZALEZ et al., 2016). O problema de determinar a pose de uma camera a
partir de correspondéncias entre pontos 2D na imagem e pontos 3D conhecidos
no mundo € conhecido como Perspective-n-Point (PnP), originando o termo
“SolvePnP’ frequentemente referido a uma implementagcdo especifica em
bibliotecas de visdo (JUBRAN et al., 2022). Nessa aplicacdo a SVD pode ser

usada para estimar a matriz de rotagdo que melhor alinha os conjuntos de pontos
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entre referenciais distintos (AGUILAR-GONZALEZ et al., 2016), (OOMOR I et al.,
2016).

2.4.4 Rastreamento em imagem

O objetivo do rastreamento de multiplos objetos (Multi-Object Tracking -
MOT) € manter a identidade de diversos objetos ao longo do tempo, estimando
suas trajetérias a partir de detecgdes ruidosas em cada quadro do video, sendo
o Filtro de Kalman um exemplo de um estimador recursivo util para sistemas
lineares sujeitos a ruido gaussiano (BEWLEY et al.,, 2016), (RAY et al.,
2019). Sua relevancia reside em sua capacidade de lidar com a incerteza
intrinseca tanto nas medi¢cdes dos detectores de objetos quanto na prépria
dinamica do movimento, pois em cenarios reais os objetos podem sofrer
oclusdes parciais ou totais, onde o detector falha em fornecer uma medicéo da
posicao atual. Nestes casos, o rastreador deve confiar em seu modelo interno
para prever a localizacao futura do alvo (RAY et al., 2019).

Para aplicar o Filtro de Kalman ao rastreamento, € necessario definir
matematicamente o sistema em termos de um modelo de espaco de estados
que descreve como o estado do objeto evolui no tempo e como esse estado se
relaciona com as observagbes capturadas pela imagem. Em sistemas
cinematicos aplicados ao rastreamento 2D em imagens, o vetor de estado x; no
instante k é tipicamente composto por variaveis de posi¢cao e velocidade tendo
como representacdo comum o centroide do objeto e suas respectivas
velocidades nos eixos cartesianos. Por exemplo, Ray et al. (2019) definem o

vetor de estado como (10):

Xk = [Tk; Ckrur,krvc,k]T (10)

onde (7, Cr) representam as coordenadas do centroide (linha e coluna) e
(urx, V) S@o0 as velocidades correspondentes (RAY et al.,, 2019). Outras
implementagdes podem incluir dimensdes da bounding box (largura, altura e

aspect ratio) para capturar mudancgas de escala (CAO et al., 2023).
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A evolucido do estado € modelada como um sistema linear discreto no

tempo dado pela equagéo (11):

X = ka—l + Wi (11)

onde a matriz de transigdo de estado F define como o estado x;_; se projeta
para x;, assumindo a forma de uma matriz identidade aumentada com o intervalo
de amostragem At para um modelo de velocidade constante, relacionando a
posicao futura com a posicao atual mais o deslocamento da velocidade. O ruido
de processo wy_; € modelado como um ruido branco gaussiano com matriz de
covariancia que representa incertezas no modelo de movimento, como
aceleragdes subitas ndo modeladas (RAY et al., 2019).

As medigbes, como bounding boxes fornecidas por um detector como
YOLO ou Faster R-CNN, sao ligadas ao estado através da matriz de observagao

H, equacéo (12):

Zk=ka+vk (12)

onde z;, € o vetor de medigao, v, € o ruido de medigdo com covariancia R e a
matriz H age como um seletor que extrai apenas as componentes de posigao do
vetor de estado para comparagcao com a deteccao (RAY et al., 2019). O Filtro de
Kalman opera em um ciclo continuo de predi¢ao e corregcao, permitindo que o
rastreador refine constantemente sua estimativa a medida que novas
informacgdes se tornam disponiveis. A etapa de predicao projeta o estado atual e
a incerteza para o préximo passo de tempo, sem considerar a medigao atual,
sendo uma estimativa “a priori” baseada puramente na dindmica do sistema. A
estimativa do estado futuro X, x_; € calculada aplicando a matriz de transigéo F
a estimativa anterior £;_; -, € @ matriz de covariancia Py ,_1, que representa a
incerteza na estimativa, é atualizada considerando a propagacao do erro anterior

e a adi¢do do ruido de processo Q (RAY et al., 2019), equacao (13):

Prig—1 = FPy_q -1 FT +Q (13)
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Durante falhas de deteccdo essa etapa fornece a melhor estimativa
possivel da trajetdéria do objeto baseada em seu histérico de
movimento (BEWLEY et al.,, 2016) e quando uma nova medi¢cdo z, esta
disponivel a etapa de corregdo ajusta a estimativa a priori para produzir a

estimativa a posteriori X ;. O peso relativo entre a predi¢céo e a medigéao, dado

pelo Ganho de Kalman, equacéo (14), minimizando a covariancia do erro é:

Ky = Pyjg—1H" (HPyjp—1H" + R)™! (14)

A nova estimativa, equacéao (15), € a soma da predicdo com a inovagao

(residuo) ponderada pelo ganho:

Rk = X1 + Kie(zx — HRpjie-1) (15)

Na atualizagdo da covariancia a incerteza é atualizada, equagéo (16),

refletindo o ganho de informacéo:

Py = (I = K H)Pyje—q (16)

Aqui, I representa a Matriz Identidade, cuja fungéo é permitir a operagéo
de subtragdo matricial para reduzir a incerteza Pyx—, apos a incorporagéo da
nova informacao.

Oclusdes interrompem o fluxo de medicdes z, para o filtro e o rastreador
deve lidar com a auséncia do termo de corregao em que o sistema utiliza apenas
as equacdes de Predicao (Time Update). O estado é projetado sucessivamente
usando F, mantendo o rastreamento ativo sem o ajuste da etapa de correcéo e
permitindo que o filtro preveja a posi¢cdo do objeto enquanto ele esta oculto
(GUTEV; DEBONO, 2021), (JEONG et al., 2014).

Sistemas podem utilizar contadores de quadros sem medi¢ao para que,
se 0 objeto n&o reaparecer dentro de um tempo limite (timeout), o rastreio é
descartado, pois a incerteza Pyx-, cresce a cada passo de predigdo sem
corregdo, tornando a estimativa pouco confiavel (JEONG et al.,, 2014).

Abordagens como o OC-SORT mitigam o acumulo de erro durante oclusdes
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longas através de “trajetérias virtuais”, recuperando o objeto apds a oclusao,
permitindo que o sistema retroaja e ajuste o estado do filtro para alinhar a
predicdo linear com a posi¢cdo real de reaparecimento, corrigindo desvios
acumulados. Apesar de movimentos nao-lineares causarem falhas na predigcéao
a priori, o filtro linear permite o processamento em tempo real superior a 700
FPS, sendo adequado para sistemas de baixo custo e alta frequéncia (CAO et
al., 2023).

2.5 ENSINO DE CONTROLE

O controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) permanece como a
topologia de controle mais difundida no cenario industrial devido a sua robustez
e simplicidade conceitual, sua dindmica é fundamentada na ponderacao de trés
agOes distintas: a ag&o proporcional (K,), que atua no erro presente; a integral
(K;), responsavel pela eliminacdo do erro em regime permanente através do
acumulo histérico; e a derivativa (K;), que prové uma antecipagao da tendéncia
do erro, conferindo amortecimento ao sistema (SOTELO et al., 2022). Sua lei de

controle é dada por (17):

de(t)

u () = Kpe(t) + K; [j e(Ddr + Kq=

(17)

Contudo, o ajuste desses parametros impde um compromisso (trade-off)
entre estabilidade e desempenho, onde a elevacdo excessiva de K;, por
exemplo, pode degradar a margem de fase e induzir oscilagdes indesejadas
(overshoot). Aumentar a constante proporcional K, geralmente reduz o tempo de
subida e diminui o erro transitério, porém tende a aumentar o overshoot e pode
deixar erro em regime permanente distinto de =zero, quando utilizado
isoladamente. O termo integral reduz ou elimina o erro em regime ao acumular
erro ao longo do tempo; contudo, K; elevado costuma aumentar o overshoot e
prolongar o tempo de acomodagao devido a agado acumulada. A agao derivativa

K; antecipa a tendéncia do erro, geralmente reduzindo o overshoote



46

melhorando a estabilidade e amortecimento, mas € sensivel a ruido de medi¢ao
e pode amplificar flutuagcdes se mal filtrada (SOTELO et al., 2022).

Métodos de projeto podem incluir analise de lugar das raizes,
procedimentos experimentais e algoritmos iterativos usados em ensino pratico
para ajustar os trés ganhos simultaneamente (SOZANSKI, 2023) e implementar
anti-windup é recomendado para evitar acumulagdo excessiva da integral
(saturacdo) quando ha nao-linearidade inerente aos atuadores fisicos, pratica
comum em controladores embarcados educativos. A validagdo experimental,
feita ao se testar alteragbes em K, K; e K; em um laboratério ou kit didatico,
confirma efeitos observados e ajuda a escolher compromissos entre overshoot,
tempo de subida e erro em regime (TRAN et al., 2019).

O controle PID constitui um conhecimento central que engenheiros devem
dominar para atuar em diversas areas da industria, incluindo processos
quimicos, mecanicos, eletromecanicos, aeroespaciais e acionamentos
elétricos (TRAN et al., 2019). A importancia do ensino de controle na graduacgao
em engenharia decorre de sua vasta aplicagdo como solugédo eficaz para
problemas industriais, Ntogramatzidis et al. (2014) destacam que grande parte
dos compensadores usados na industria sdo controladores PID, justificando sua
posicdo obrigatéria na maioria dos curriculos de controle. Kelly e
Santibanez (2001) argumentam que a aplicagdo de controladores PID é
amplamente difundida na automacéo de processos mecanicos onde o controle
de motores é fundamental, tornando essencial que estudantes compreendam
tanto os principios quanto as implementacgdes reais desses controladores.

A educacao em controle PID enfrenta desafios significativos relacionados
a abstracdo matematica, pois estudantes frequentemente apresentam
dificuldades em conectar controladores a realidade pratica. Craig e
Roan (2002) observam que o ensino tradicional de controle como disciplina
isolada, oferecida tardiamente no curriculo, com pouca discussao sobre
hardware, implementagao ou integragdo através de projeto, mostra-se ineficaz
na preparagao para a pratica profissional. Raviv et al. (2017) documentam que
muitos estudantes, embora obtendo bom desempenho em provas e trabalhos,
carecem de compreensao de conceitos basicos fundamentais, como o conceito

de estabilidade, e sua pesquisa indica que estudantes contemporaneos buscam
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crescentemente métodos visuais e intuitivos de aprendizagem, afastando-se do
aprendizado tradicional baseado em livros-texto (RAVIV et al., 2017). Para
abordar essa desconexao entre teoria e pratica, a literatura tem documentado o
desenvolvimento de kits didaticos portateis e de baixo custo que permitem aos
estudantes implementar e testar controladores em sistemas reais (SOTELO et
al., 2022), (MOHAMMADIANAFTAH et al., 2024), (SOZANSKI, 2023).

Tran et al. (2019) relatam que laboratérios focados em PID aumentam a
capacidade dos alunos de aplicar teoria em sistemas reais e geram feedback
estudantil positivo. Mohammadianaftah et al. (2024) enfatizam a importancia de
experimentos praticos para que estudantes compreendam os principios e
aplicagdes reais do controle PID e sua pesquisa com kit didatico de baixo custo
para sistema bola-viga demonstrou eficacia na conexao teoria-pratica.
Similarmente, Munoz-Vazquez (2025) documenta que o controle PID ¢é
fundamental para permitir que alunos compreendam a importancia do controle
de feedback e obtenham entendimento sobre sua implementacéo.

A portabilidade e modularidade constituem caracteristicas valorizadas em
kits didaticos modernos. Pickering (2024) avalia a abordagem /ab-in-a-box
(laboratério em caixa), demonstrando através de questionarios de avaliagéo de
moédulo (MEQ) aumento significativo na satisfacdo estudantil apos sua
introducao, oferecendo experiéncia de engenharia com hardware essencial.

Navarro-Duran et al. (2023) implementaram abordagem de
aprendizagem ativa para desenvolver competéncias disciplinares relacionadas a
controle automatico usando estacdes didaticas de baixo custo do tipo “faca vocé
mesmo”. Durante a primeira fase, estudantes guiados por professores
projetaram e implementaram quatro protétipos eletromecanicos e em seguida,
na segunda fase, os prototipos foram usados em cursos de Engenharia de
Controle e Controle Computadorizado para implementar e avaliar controladores.
O grupo experimental que utilizou as estagdes apresentou média final de notas
superior ao grupo de controle.

Kim et al. (2020) propéem o uso de Python como alternativa de baixo
custo ao MATLAB para implementacdo de controladores PID, visando

universidades de paises em desenvolvimento sem licengas de software
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comercial, com uma abordagem que demonstra que limitagdes orgamentarias de

software podem ser contornadas mantendo-se qualidade pedagdgica.
2.6 HOLOGRAFIA E ALGORITMO GS-PAT

A manipulacédo de matéria por campos de pressao experimentou avangos
com o desenvolvimento de Phased Arrays of Transducers (PATSs) e técnicas de
holografia computacional (FUSHIMI et al., 2021), (MARZO; DRINKWATER,
2019b). A transicao da holografia optica para a acustica trouxe desafios, mas
também oportunidades em termos de for¢ca de radiagdo e escala de objetos
manipulaveis, enquanto as pingas O6pticas (HOT) operam em escalas
micromeétricas, as pingas acusticas holograficas (HAT) permitem a manipulagao
de objetos desde micrémetros até centimetros (MARZO; DRINKWATER,
2019b).

Para conseguir gerar um foco de pressdo € necessario sincronizar o
momento de emissdo de cada transdutor, mantendo cada um deles com a
defasagem necessaria a fim de criar interferéncia construtiva em um
determinado foco. A figura 3 mostra a criagdo de um foco de pressao, em (a)
diversas frentes de onda sdo sincronizadas para chegarem em fase na posi¢céo

do foco. Em (b) uma fileira de transdutores é posicionada na base da imagem e

Figura 3 — Interferéncia construtiva dos transdutores
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a interferéncia de cada emissdo gera uma regido de maior pressao (mais
brilhante).

O desenvolvimento das pingas acusticas holograficas permitiu a
manipulacédo independente de multiplas particulas, possibilitando a montagem
de microestruturas 3D e o estudo de matéria mole (MARZO; DRINKWATER,
2019b). A capacidade de projetar campos de pressédo volumétricos complexos
permite aplicagdes como exibicdes volumétricas baseadas em voxels fisicos
levitantes, feedback tatil espaco-temporal e manipulagdo robdtica sem
contato (HIRAYAMA et al., 2022b), (PLASENCIA et al., 2020), (VALDIVIA,
2011). Central para esse campo é a compreensdo da fisica de difracédo e a
eficiéncia dos algoritmos de recuperacao de fase, que determinam a precisdo e
a velocidade com que multiplos pontos de levitagdo podem ser gerados e
controlados em tempo real (FUSHIMI et al., 2021).

A descri¢ao formal da propagacgao de ondas de pressao em meios fluidos,
como o ar, baseia-se na teoria de difracdo, sendo que a Integral de Rayleigh—
Sommerfeld (RSI) fornece o arcabougo matematico necessario para calcular a
pressao acustica complexa em qualquer ponto do espago a partir de uma
superficie emissora harmoénica. Este modelo é fundamentado no principio de
Huygens-Fresnel, onde cada ponto de uma frente de onda age como uma fonte
secundaria de ondas esféricas (PLASENCIA et al., 2020).

Matematicamente, a pressdo p(r) em um ponto de observacdo r é
expressa pela integral das contribuicées de cada elemento da superficie de fonte
S (18) (PLASENCIA et al., 2020):

e—ikolr—r'l

p(r) =222 [ [ u(r') ds (18)

lr—r'|
onde i é a unidade imaginaria, p, representa a densidade do meio fluido (ar), c,

€ a velocidade de propagacao do som no meio, k, € o numero de onda definido

como Cﬁ u(r') é a velocidade da particula na superficie da fonte, assumindo uma
0

vibragdo harmonica, r é o ponto de observagao, ' é o ponto na fonte e |r —r'| é

a distdncia geométrica (propagador de Green) que define a atenuagéo

geomeétrica e o deslocamento de fase ao longo da distancia.
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A aplicacdo da RSI permite a reconstrugdo volumétrica de campos
acusticos a partir de superficies medidas ou projetadas (HIRAYAMA et al.,
2022b) e em sistemas de levitagdo, essa formulagdo é usada para prever a
distribuicdo de pressao necessaria para criar n0s de pressédo estaveis. Além
disso, 0 modelo permite simular como o campo se comporta em diferentes meios
e frequéncias, sendo a base para o projeto de metassuperficies acusticas e
hologramas de espessura zero (PLASENCIA et al., 2020), (ORTEGA-
SANDOVAL et al., 2024).

Para projetar matrizes de transdutores (PATSs), cada transdutor individual
pode ser modelado como um pistdo circular vibrando em uma parede
infinita (HIRAYAMA et al., 2022b), (NAKAHATA et al., 2012), dado que este
modelo simplificado é eficaz para descrever a diretividade e o padrao de radiagao
dos dispositivos (HIRAYAMA et al., 2022b). A diretividade do feixe acustico
gerado por um pistdo circular é governada por sua geometria de abertura, sendo
que a funcdo de diretividade D(6), no campo distante, descreve como a
amplitude da pressao varia com o angulo 8 em relagdo ao eixo central (19)
(HIRAYAMA et al., 2022b), (MARZO et al., 2018):

2J1(krsin8)
krsin @

D(6) = (19)
Nela, r é o raio do transdutor e J;(x) é a fungdo de Bessel de primeira

ordem e primeira espécie. O papel da fungdo J;(x) é fundamental para a

. ~ . 2 . ;.
caracterizacao do feixe, dado que o termo %x) possui um maximo global no

eixo central x = 0 e diminui lateralmente. O primeiro zero dessa fungao define o
limite do lobo principal do feixe mas a oscilagao da fungao de Bessel cria I6bulos
secundarios laterais (HIRAYAMA et al., 2022b). Em matrizes de fase, a gestéao
desses I6bulos é crucial para evitar pontos de pressao indesejados que poderiam
desestabilizar a levitagdo ou criar objetos virtuais ou sensacgdes tateis que nao
existem fisicamente, mas que o usuario sente em aplicagées de tecnologia
haptica (PLASENCIA et al., 2020), (MARZO et al., 2018). Como o argumento da
fungao inclui o numero de onda k, o feixe estreita-se, tornando-se mais diretivo

a medida que a frequéncia aumenta ou o raio do transdutor cresce (HIRAYAMA
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et al.,, 2022b). Este modelo é integrado aos algoritmos de holografia para
compensar a variagao de amplitude que ocorre quando o ponto alvo nao esta
perfeitamente alinhado com o eixo de cada transdutor da matriz (HIRAYAMA et
al., 2022b), (MARZO et al., 2018).

A manipulagao estavel de objetos em campos acusticos requer a criagao
de armadilhas (traps) que gerem forgas restauradoras suficientes em trés
dimensdes e conta com pelo menos trés topologias na literatura: Vortex Traps,
Bottle Traps e Twin Traps (CHEN et al., 2024). Vortex Traps utilizam frentes de
onda helicoidais para criar um nucleo de pressao nula, onde o momento angular
orbital (OAM) transferido para a particula pode ser ajustado. No entanto, Marzo
et al. (2020) demonstraram que essas armadilhas podem se tornar instaveis para
particulas com dimensdes comparaveis ao comprimento de onda (1), fazendo-
as orbitar rapidamente até serem ejetadas por forgcas centrifugas ou
instabilidades de streaming (COURTNEY et al., 2013), (LIM; JAEGER, 2022).

Bottle Traps sé&o regides fechadas de baixa presséo cercadas por paredes
de alta intensidade acustica, s&o particularmente eficazes para confinar
particulas pequenas em volumes especificos, agindo como um “pogo”
tridimensional (CHEN et al., 2024). Twin Traps sao formadas por dois conjuntos
de fontes, ou dois hemisférios de uma matriz, que emitem sinais em anti-fase,
ou seja, com defasegem de 180° entre si, o que cria um plano de interferéncia
destrutiva (n6 de pressado) com um gradiente de pressdo muito ingreme em
ambos os lados (CHEN et al., 2024).

A Twin Trap é reconhecida como a topologia superior para a manipulagao
de esferas macroscopicas, objetos maiores que - OU comparaveis a A, devido a

profundidade do po¢o de potencial, estabilidade de torque e orientacdo e
resisténcia a ejecao. A anti-fase gera uma variacdo de pressao mais abrupta,
resultando em pocos de potencial de Gor'kov mais profundos que se traduzem
em forgas restauradoras (forca de radiagdo acustica) muito maiores para
contrabalangar o peso e a inércia de objetos macroscopicos (CHEN et al., 2024).
Ao contrario dos vortices, que tendem a girar o objeto, a Twin Trap fornece uma
fixagado estavel que pode inclusive ser usada para orientar objetos nao esféricos
ou agregados de células (ORTEGA-SANDOVAL et al., 2024), (CHEN et al.,

2024). Enquanto voértices podem ejetar particulas grandes devido a transferéncia
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de momento angular, a Twin Trap mantém a particula capturada no plano de
anti-fase, sendo mais robusta contra perturbagbes dinamicas (LIM; JAEGER,
2022), (CHEN et al., 2024). A figura 4 mostra o formato de pin¢a da Twin trap,
que consegue segurar uma esfera, sobre uma matriz de transdutores, cada um

com sua fase.

Figura 4 — Armadilha de pinga
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A geragéao de hologramas em tempo real para multiplos pontos de controle
exige alta eficiéncia computacional e nessa area o algoritmo GS-PAT
(Gerchberg-Saxton for Phased Arrays of Transducers) representa um
avango (PLASENCIA et al., 2020). Ele € uma evolugdo do método classico de
projegcdes alternadas que itera entre o plano dos transdutores e o plano dos
pontos de controle acustico (PLASENCIA et al., 2020). Em cada iteragao, o

algoritmo segue esses passos:

1 - Propaga a fase atual dos transdutores para os pontos de controle usando o
modelo de propagacao de pistéo.

2 - Substitui a amplitude resultante pela amplitude alvo desejada.

3 - Retropropaga a fase para a matriz de transdutores.

4 - Aplica as restri¢gdes fisicas da matriz podendo ajustar a amplitude e a fase de

cada transdutor.

A principal inovagdo do GS-PAT ¢é sua implementagcdo massivamente
paralela em GPU, permitindo que o sistema recalcule o holograma a taxas de
até 17 kHz (PLASENCIA et al., 2020), util para criar exibi¢des volumétricas onde
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as particulas precisam se mover rapidamente para formar imagens persistentes
na retina humana (HIRAYAMA et al., 2022b), (PLASENCIA et al., 2020).

Um problema possivel em algoritmos baseados em GS é a estagnagao
em minimos locais, onde a fase converge para uma solugdo que nao satisfaz
plenamente as amplitudes alvo. Ele pode ser corrigido com o uso de uma técnica
de inicializagdo estratégica como a utilizagdo de uma Semente Geométrica
Analitica (FUSHIMI et al., 2021), (MARZO et al., 2018). Ao comegar com uma
fase baseada na solugdo analitica de retropropagacao, ou seja, a fase
necessaria para focar em cada ponto individualmente, o algoritmo comecga em
uma regiao do espacgo de busca proxima a solugao ideal reduzindo o numero de
iteracbes necessarias para atingir um erro aceitavel, o que € crucial para manter
a alta taxa de quadros (framerate) do sistema GS-PAT (MARZO et al.,
2018), (CHEN et al., 2024), (PLASENCIA et al., 2020). Isso também garante que
o gradiente de pressdo ao redor dos ndés de levitagdo seja maximizado,
prevenindo quedas acidentais de particulas durante a manipulagao
dinamica (FUSHIMI et al., 2021).
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3 PLANTA
3.1 ARQUITETURA DO HARDWARE

Este capitulo detalha a concepcéo e a construgao do prototipo de levitador
acustico, fundamentado no design proposto por Morales et al. (2021). A
arquitetura aqui apresentada diferencia-se do modelo original ao integrar
sistemas de controle, poténcia e comunicagdo em uma plataforma unificada,
visando maior autonomia, capacidade de processamento e portabilidade. A

figura 5 mostra os componentes usados para montar um médulo do hardware.

Figura 5 - Diagrama de componentes de hardware
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Ao integrar uma fonte portatil associada a um regulador de tensao step-

down diretamente no circuito, elimina-se a necessidade de periféricos de
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bancada para suprir as diferentes tensdes de alimentagao do sistema, conferindo
portabilidade ao dispositivo. O sistema opera a partir de uma entrada de 18 V e
2 A que alimenta diretamente os drivers de poténcia. Simultaneamente, um
regulador de tensao step-down, LM2596, converte essa entrada para uma linha
estavel de 5V, responsavel por alimentar a l6gica digital do microcontrolador, do
FPGA (Field-Programmable Gate Array) e dos registradores de deslocamento.
A escolha de um regulador step-down em vez de um regulador linear justifica-se
pela eficiéncia energética e gestdo térmica. Essa configuragcdo elimina a
necessidade de fontes externas ajustaveis, facilitando o transporte e adicionando
possibilidade de utilizac&o itinerante ao dispositivo.

O microcontrolador ESP32 atua como interface de comunicacao entre um
sistema de controle externo e o FPGA, que por sua vez, gera e envia
sincronizadamente os sinais de cada uma das saidas. A integracéo entre eles é
estabelecida através de um barramento serial UART configurado com uma taxa
de transmissao de 115200 bps suficiente para suportar a atualizagao rapida dos
quadros de fase. Além disso, a inclusdo do ESP32 introduz conectividade Wi-Fi
e Bluetooth ao projeto, permitindo que o levitador atue para além de um
experimento isolado, mas como um no6 dentro de um ecossistema de Internet
das Coisas (loT) ou controlado remotamente via protocolos de rede, e assim,
nao apenas replique o principio da levitagao acustica, mas seja uma plataforma
integrada para estudos avangados e pesquisa.

O hardware utiliza uma arquitetura modular composta por duas matrizes
de 256 transdutores ultrassbGnicos em que o0 arranjo geométrico permite
configuracbes de placas paralelas ou o posicionamento sobre superficies
refletoras, visando a sintese de um campo acustico estacionario estavel no
volume de controle interplacas ou na regido entre o arranjo e a superficie
refletora. Do ponto de vista de geragdo dos sinais, o uso de arquiteturas de
processamento com FPGA permite o gerenciamento de centenas de canais de
saida com determinismo temporal e paralelismo real, caracteristicas que séo
requisitos para a geragao de armadilhas acusticas complexas e dindmicas.

O FPGA, modelo Cyclone IV EP4CE10F17C8N, centraliza a
sincronizagao temporal do sistema, ao receber os comandos via UART, o
dispositivo sintetiza paralelamente os 256 sinais de onda quadrada de 40 kHz
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permitindo aplicar atrasos de fase individuais para cada canal com preciséo de
nanossegundos. Devido ao elevado numero de saidas necessarias, o sinal do
FPGA é multiplexado através de uma rede de registradores de deslocamento
que acionam os 128 drivers de ponte, os quais elevam a amplitude para 18 V
antes de excitarem a malha de transdutores piezoelétricos. Além disso, a
capacidade l6gica desse modelo de Cyclone 1V, com 10.320 elementos légicos,
permite que, em versdes futuras do projeto, algoritmos de controle de malha
fechada ou modulagdes mais complexas, como a geragdo de formas de onda
arbitrarias, sejam implementados sem a necessidade de alteragdo fisica no
hardware.

Para converter os sinais l6gicos de baixa poténcia gerados pelo FPGA em
ondas de pressao capazes de sustentar matéria, o hardware utiliza uma cadeia
de expansao e amplificagdo composta por registradores de deslocamento,
drivers de poténcia e transdutores piezoelétricos. Foram implementados 32
circuitos integrados registradores de deslocamento de 8 bits com /atch,
74HC595, pois a arquitetura de latch permite que os dados sejam deslocados
internamente sem alterar as saidas atuais, sendo atualizados simultaneamente
apenas apoés o preenchimento de todo o buffer. Isso garante que as frentes de
onda de todos os transdutores permanecam sincronizadas e evita distor¢gdes no
campo acustico.

A forca de radiagao acustica é diretamente proporcional a amplitude da
pressdo sonora emitida e sinais légicos de 3,3 V ou 5 V sao insuficientes para
gerar as for¢gas necessarias para a levitagao estavel de objetos milimétricos.
Assim, foram utilizados 128 circuitos integrados TC4427A, que sao drivers de
MOSFET de alta velocidade e canal duplo, para cada um deles receber dois
sinais légicos e os amplificar para a tensdo de barramento de 18 V. Este
componente foi selecionado por sua capacidade de fornecer correntes de pico
elevadas e por seus tempos de subida e descida reduzidos, tipicos de 25 ns,
garantindo que a transicao do sinal de 40 kHz nao sofra deformacdes térmicas
ou temporais significativas.

Outro elemento do hardware é o transdutor ultrassénico de banda estreita
MSO-P1040H07T, que opera na frequéncia central de 40 kHz. Embora o FPGA

e os drivers entreguem uma onda quadrada, rica em harmdnicos impares, a
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saida acustica resultante é predominantemente senoidal porque o transdutor
piezoelétrico atua como um oscilador mecénico com alto fator de qualidade. A
estrutura mecanica do transdutor possui uma frequéncia de ressonancia natural
sintonizada em 40 kHz, funcionando como um filtro passa-faixa de banda
estreita.

Para mitigar os transientes de comutacdo causados pela ativagao
simultdnea de centenas de drivers, foram posicionados 160 capacitores de
desvio (bypass) de 0,1 uF em involucro SMD 0805. Estes capacitores s&o
instalados o0 mais proximo possivel dos pinos de alimentagao dos Cls, reduzindo
a indutancia parasita e prevenindo afundamentos de tensao locais (sag) que
poderiam comprometer a precisdo da fase e, consequentemente, a estabilidade
das armadilhas acusticas. A comutagdo simultdnea de cargas indutivas e
capacitivas em frequéncias ultrassénicas gera desafios significativos de
integridade de sinal e ruido eletromagnético (EMI), para reduzir essa
interferéncia organizou-se as trilhas de alimentacdo e sinais em uma face da
placa de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB) e manteve-se a outra
face majoritariamente como um plano de terra (GND) continuo uma face. O plano
de terra cria um caminho para a corrente de retorno fluir e ajuda a conter as
linhas de campo elétrico que saem das trilhas de alimentagao e sinal, evitando
que elas se acoplem em componentes vizinhos ou se propaguem para fora da
placa.

A eficacia da levitagdo acustica depende nao apenas da geracao
eletrénica de sinais, mas da precisdo geométrica na disposi¢ao dos transdutores
e na distancia entre as superficies de propagacédo. A montagem mecéanica do
protétipo foi projetada para oferecer rigidez estrutural, sendo a sustentagcéo das
placas de transdutores e da eletrénica de controle realizada por meio de quatro
barras roscadas de ago, posicionadas nos vértices do arranjo, permitindo ajuste
fino da altura entre o emissor e a base ou entre dois emissores. Para que ocorra
a formagdo de uma onda estacionaria estavel, a distancia entre a fonte e o

refletor, ou a segunda fonte, deve ser um multiplo de meio comprimento de onda,
2 . . . .
5+ ou seja, considerando a velocidade do som no ar aproximadamente 343 m/s

e a frequéncia de operagao de 40 kHz, o comprimento de onda é dado por (20):
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A=-= 857mm (20)

v

f
Portanto, o ajuste das barras roscadas permite encontrar o ponto de

ressonancia onde os nos de pressdo sao maximos, compensando variagcoes

atmosféricas de temperatura e umidade que alteram levemente a velocidade do

som.

A lista de componentes usados para montar um dos modulos do hardware

é dada na tabela 1:

Tabela 1 - Componentes do hardware

Componente Modelo Quantidade

Microcontrolador Esp32 Doit Devkit 1

FPGA Cyclone IV 1
EP4CE10F17C8N

Modulo regulador de tensao Step-down 1
LM2596

Fonte 18V /2ADC 1

Registrador de deslocamento  74HC595 32

Driver TC4427A 128

Capacitor 0,1 uF /50V 160
SMD 0805

Transdutor MSO-P1040HO07T 256

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O hardware foi validado em duas configuragbes, arranjo simples com
refletor plano e arranjo duplo. Na primeira, a placa de transdutores é posicionada
paralelamente a uma superficie lisa e acusticamente reflexiva, como acrilico ou
vidro, para que a onda emitida interferira construtivamente com a onda refletida,
criando nos de pressao estacionarios. E uma configuragéo de baixo custo e alta
simplicidade de alinhamento, capaz de sustentar multiplos objetos
simultaneamente, conforme demonstrado nos testes experimentais. Na
segunda, duas placas de transdutores sédo posicionadas face a face e embora

isso exija uma sincronizacao de fase entre as duas matrizes, gerenciada pelo
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FPGA, e dobre o custo de transdutores, esta configuracdo gera forcas de
radiagdo acustica significativamente superiores e cria campo acustico mais
estavel contra perturbagdes externas, permitindo a manipulagdo de objetos com
maior densidade ou dimensdes. Para usar duas placas simultaneamente, na
configuracao proposta, € necessario conectar a referéncia de tensao (GND) de
ambas, usar o mesmo sinal de clock, o mesmo sinal serial RX e o mesmo sinal
de referéncia da onda a 40 KHz em fase 0°. A figura 6 mostra as possibilidades
de utilizagdo do hardware (com duas placas em oposi¢gao ou uma placa com

superficie refletora).

Figura 6 - Configuragdes de hardware: duplo (esquerda) e simples (direita)

7 "
B e c i i e RV LR
p

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Para viabilizar o estudo de algoritmos de controle de malha fechada e a
andlise dinamica das particulas levitadas, o hardware foi equipado com um
sistema de monitoramento éptico. Este sistema utiliza duas webcams da marca
Ethernita, com 1080p (Full HD) e conexdo USB. Elas foram posicionadas de
forma perpendicular entre si, voltadas para o volume interno do levitador, um
fundo preto foi posicionado com a finalidade de destacar as esferas brancas

levitadas.
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O objetivo desta implementagcao é fornecer o sinal de retroalimentagao
(feedback) necessario para o controle de posi¢cao, em que as webcams detectam
o0 desvio da particula em relacdo ao ponto de equilibrio permitindo que o
controlador compense perturbagdes externas, como correntes de ar, atraves do
ajuste dindmico das armadilhas acusticas. Com a infraestrutura fisica, figura 7,
€ 0s mecanismos de retroalimentagao, o sistema torna-se apto a implementacéao
dos algoritmos de sintese de fases, permite o rastreamento tridimensional de
particulas em tempo real e a realizagdo dos ensaios experimentais de controle

dindmico que serao detalhados nos capitulos subsequentes.

Figura 7 - Configuracdes de hardware com realimentagéo optica

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

3.2 ARQUITETURA DO FIRMWARE

O firmware foi desenvolvido em linguagem de descricdo de hardware
(VHDL) utilizando o software Quartus Prime. A configuracdo foi projetada
visando o determinismo temporal e a integridade dos dados na transigao entre o
dominio de recepgéo assincrona (UART) e o dominio de geragdo de ondas
sincrono. Para elucidar a interconectividade entre esses blocos funcionais e o

fluxo de dados predominante no sistema, a figura 8 apresenta o diagrama de
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blocos detalhado da arquitetura, evidenciando as dependéncias logicas que

regem o comportamento global do dispositivo.

Figura 8 — Diagrama funcional do firmware
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O Clock interno do FPGA (50 MHz) é reduzido com uso do IP
Core ALTPLL (Phase-Locked Loop) da Intel gerando uma base de tempo mestre
de 23,04 MHz. A arquitetura é fundamentada em uma hierarquia de divisores de
frequéncia e maquinas de estado. O funcionamento do médulo temporizagao
inicia-se com um estagio de pré-escalonamento de clock, em que, através de um
contador binario de um bit, a frequéncia de entrada é dividida por dois, gerando
um sinal de habilitagdo que pulsa a 11,52 MHz. Esta técnica de clock enable &
preferivel em projetos de logica programavel (FPGA) em detrimento da criagao
de novos dominios de clock, pois mitiga problemas de skew e facilita a analise
de fechamento de tempo.

A base temporal principal é definida por um contador de dezoito estados
(mddulo-18), o qual delimita o que se define como “estados” de transmissao.
Associado a este, um segundo contador de quatro bits monitora a progressao
das fases, permitindo o rastreamento de até dezesseis quadros consecutivos,
figura 9. Essa estrutura permite que o sistema identifique a posicdo do bit
individual dentro de um byte e também a posi¢cao da palavra dentro de um ciclo
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completo de operacao de 40 kHz. A geracéo do sinal de relégio destinado aos
registradores de deslocamento externo (shift clock) é governada pelo estado do
contador de quadro. Durante os primeiros dezesseis ciclos do clock habilitado, a
saida alterna seu estado l6gico seguindo o bit menos significativo do contador e,
apos este periodo, o sinal é mantido em nivel logico baixo pelos dois ciclos
restantes do quadro. Este comportamento resulta em uma sequéncia de oito
pulsos por quadro, garantindo a transferéncia completa de um byte de

informacéao de forma sincrona.

Figura 9 — Diagrama dos clocks dos registradores de deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Concomitantemente, o modulo sintetiza um sinal de captura (latch clock)
que, diferentemente do reldgio de deslocamento, opera com um ciclo de trabalho
(duty cycle) de 50%, permanecendo em nivel alto durante a primeira metade do
quadro (nove ciclos) e em nivel baixo na metade subsequente. Essa transigao
sinaliza aos periféricos 0 momento de transferéncia do conteudo dos

registradores de deslocamento para os buffers de saida, isolando o processo de
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carga da atualizagdo das saidas fisicas. Para a sincronizacéo fina dos dados
internos, o médulo gera um pulso de pré-carga (preload) que € derivado de uma
analise combinatdria que identifica o inicio de cada meio-periodo par dentro da
janela de deslocamento. O pulso possui a duragédo de apenas um ciclo do clock
mestre, servindo como um gatilho de alta precisdo para preparar os dados antes
da borda ativa do reldgio de deslocamento. A posigéo de fase indica em qual dos
dezesseis quadros o sistema se encontra, esta saida indica o indice do bit
atualmente em processamento, permitindo que a légica de aplicagao selecione
o dado correto para a serializagdo sem a necessidade de contadores externos
redundantes, sendo ela a referéncia de fase de todas as ondas geradas. O
registrador de deslocamento recebe em sua entrada o valor alto ou baixo
referente ao estado atual da onda do transdutor correspondente, meio
comprimento de onda antes da borda de subida do shift clock ser enviada para
o registrador de deslocamento para que seu dado de entrada seja atualizado.
Apos atualizar as oito posi¢des do registrador, um sinal de /atch é enviado para
liberar as saidas para serem atualizadas simultaneamente em sua borda de
subida.

A entrada de dados no sistema ocorre por meio de uma interface UART,
configurada para operar com uma taxa de transmisséo estabelecida em 115.200
baud. O fluxo de dados serial € processado por um decodificador de pacotes
dedicado, que valida a integridade das informagdes recebidas e faz
remapeamento espacial de enderecos. Devido as disposicdes dos componentes
de hardware, os enderegos légicos dos dados recebidos via serial precisam ser
mapeados por uma tabela de consulta (lookup table) que traduz o
enderecamento sequencial de entrada em um mapa fisico.

Na comunicagdo serial, utilizou-se um cédigo em VHDL para
implementagcdo do UART. A implementacédo fundamenta-se em uma arquitetura
de nivel de transferéncia entre registradores (RTL), utilizando maquinas de
estados finitos (FSM) independentes para os processos de transmisséo e
recepcao. Enquanto o transmissor opera na frequéncia nominal do baud, o
receptor utiliza uma técnica de sobreamostragem de dezesseis vezes para

permitir a recuperagao de clock e a sincronizacao de fase com o fluxo de dados
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de entrada, minimizando erros decorrentes de desvios de frequéncia entre os
dispositivos comunicantes.

A comunicacdo UART é inerentemente assincrona, o que significa que
nao existe uma linha de clock compartilhada entre o transmissor e o receptor
para ditar quando um bit deve ser lido. Para contornar essa auséncia, ambos os
dispositivos devem concordar previamente com uma taxa de bits fixa (Baud). O
hardware utiliza a frequéncia do sistema 23,04 MHz como referéncia de alta
resolucao para subdividir o tempo. A relagao entre as frequéncias foi escolhida

dessa forma para satisfazer, com resultado inteiro, a seguinte razéo (21):

_ fek _ 23040000
Baud 115200

=200 (21)

onde N representa o numero de ciclos de clock que compdem a duragdo de um
unico bit, ou seja, cada bit transmitido tem a duragédo exata de 200 ciclos de
clock, evitando erro acumulado (baud rate error) por arredondamento na
transmissao.

O caminho de recepgao € projetado com multiplas camadas de protecao
contra ruidos e problemas de temporizacao inerentes a sistemas assincronos. O
sinal de entrada serial passa por um registrador de deslocamento de dois
estagios a fim de mitigar os efeitos da metaestabilidade, permitindo que o sinal
assincrono seja corretamente amostrado pelo dominio de clock interno. Apds a
sincronizagao, aplica-se um filtro digital majoritario baseado em um contador de
dois bits, ele atua como um integrador de sinal, onde a transi¢do logica so6 €
validada apdés a persisténcia do nivel de tensdo por multiplos ciclos de
sobreamostragem, eliminando transientes de ruido de alta frequéncia. Através
de um contador de espagamento, o sistema localiza o centro ideal de cada bit
recebido, pois a amostragem no ponto médio do intervalo de bit maximiza a
margem de erro permitida para variagdes de clock, aumentando a confiabilidade
da captura de dados.

Entdo, a maquina de estados monitora a linha em busca do start bit
(transicdo para nivel logico baixo) até sua detecgédo, quando isso ocorre o

sistema transita para a fase de coleta, onde oito bits de dados sao serialmente
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deslocados para um vetor paralelo e, por fim, valida-se o stop bit antes de
sinalizar a disponibilidade do dado ao sistema superior via um sinal de strobe.

O transmissor opera de forma simplificada em relagdo ao receptor,
focando na serializagao precisa do barramento de dados de entrada por meio de
uma FSM. Ao detectar a solicitagdo de envio através de um sinal de validagao
externo, o modulo emite um nivel Iégico baixo por um periodo completo de bit,
sinalizando o inicio do pacote. Em seguida um mecanismo de handshake é
empregado para coordenar o fluxo com o processador ou logica adjacente e os
oito bits de dados sao transmitidos sequencialmente, iniciando pelo bit menos
significativo (LSB). O sistema utiliza um registrador de deslocamento interno
sincronizado com o divisor de clock de transmissao e 0 processo encerra-se com
o retorno da linha ao nivel l6gico alto, garantindo o tempo de guarda necessario
para que o receptor remoto identifique o término do quadro e se prepare para a
préxima transacgéo.

Para assegurar que a atualizagdo dos parametros de controle nao interfira
na geragao dos sinais em tempo real, foi implementada uma arquitetura de
memoria em regime de duplo buffering, ou técnica de ping-pong. A memoria é
composta por dois bancos independentes (Banco A e Banco B), cada um
subdividido em 32 instancias de memodrias de acesso aleatério de pequena
escala. Enquanto o sistema de recepg¢ao preenche um dos bancos com novos
parametros de controle provenientes da interface serial o estagio de geracao de
sinais consome os dados armazenados no banco oposto. O objetivo desta
estrutura é permitir a recepcéo continua de dados sem que o processamento do
pacote anterior interfira na captura do pacote subsequente, otimizando o
throughput do sistema de comunicagao. A unidade gerencia o enderegcamento e
os sinais de controle para uma memoéria de acesso aleatorio em bloco (BRAM)
alternando automaticamente entre dois bancos de memoaria. Através de um sinal
de selegao de buffer, o sistema garante que, enquanto um pacote esta sendo
escrito em um dos bancos, o banco oposto permanece estatico e disponivel para
leitura por médulos geragao dos sinais de saida.

A transicdo entre os bancos € controlada por um mecanismo de
sinalizagcéo de “confirmagao” (commit). A troca efetiva do banco de leitura pelo
de escrita ocorre apenas apo6s a validacdo completa de um pacote de dados e
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de forma sincronizada com a borda de subida do sinal de travamento (/atch) dos
registradores de deslocamento. Esse procedimento evita riscos de
metaestabilidade e garante que todos os 32 canais de saida sejam atualizados
simultaneamente, mantendo a coeréncia de fase do sistema.

No estado inicial de repouso (/dle), o mdédulo monitora o fluxo de entrada
em busca de delimitadores especificos. O comando de teste “Ping”, quando
identificado, dispara uma resposta imediata de “Pong” para verificagdo de
conectividade e informa ao médulo de temporizagao que deve se sincronizar na
préoxima referéncia de clock, ja o delimitador de inicio de quadro, identificado por
um prefixo de sincronizagdo, sinaliza o inicio de uma transferéncia de dados.
Apos a deteccdo do inicio de um quadro, a FSM transita para a captura do
comprimento do pacote (Payload Length), este valor define dinamicamente o
numero de ciclos de escrita em memoria que ocorrerdo a seguir. Cada byte
validado é encaminhado diretamente ao barramento de escrita da BRAM,
utilizando um contador interno para o incremento de enderecos.
Simultaneamente, o moédulo realiza o calculo acumulado de uma redundancia
ciclica baseada na operacao logica XOR entre todos os bytes da carga util,
utilizado para confirmar a integridade dos dados, quando o checksum recebido
€ comparado com o valor calculado localmente. Qualquer discrepancia resulta
na invalidacdo do pacote e na sinalizagao de um erro de transmissao.

A conclusdo de um pacote ocorre apenas apods a recepgao do delimitador
de fim de quadro. Uma vez validado o pacote completo com a delimitacéo correta
€ 0 checksum coincidente, o mddulo emite um pulso de sincronismo indicando
que um novo conjunto de dados esta pronto para processamento. Entdo alterna
o seletor de escrita, preparando o buffer oposto para a préxima recepgao e inicia
um procedimento de handshake para transmitir um cddigo de reconhecimento
(ACK) ou erro (ERR) de volta ao transmissor, garantindo o fechamento do ciclo
de comunicagéo.

Apods o decodificador informar qual buffer esta reservado para escrita e
qual buffer é destinado para leitura os geradores de onda leem o byte em suas
respectivas posi¢cdes do buffer e geram as ondas com as caracteristicas de fase
e amplitude definidas por ele. A arquitetura proposta utiliza um gerador de sinais
digitais baseado em modulagao por largura de pulso (PWM) com controle de
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fase, otimizado para sintese em logica programavel (FPGA). O médulo em
questao é responsavel por traduzir vetores de controle em uma saida binaria
temporalmente modulada, operando em um dominio de clock de 23,04 MHz.

A operagao do moédulo de geragcdo de sinais de onda se inicia pela
recepcao de um sinal de controle sincrono que atua como um gatilho de
atualizacdo para os registradores internos. Cada unidade é alimentada
individualmente por um byte de controle extraido do banco de memaria ativo e o
enderecamento de leitura dessas memorias é orquestrado por um maddulo de
sincronizagao, que gera sinais de preload, shift e latch compativeis com a
expansao de saidas via registradores de deslocamento (74HC595).

A interface de entrada recebe um byte de configuracdo que é
segmentado de forma que os 3 bits mais significativos definem o comportamento
do ciclo de trabalho do sinal de saida. Este parametro € determinado através de
uma tabela de busca (LUT — Look Up Table) predefinida, que mapeia o indice
binario para valores inteiros que representam a duracao ativa do pulso dentro de
um ciclo de fase. Um bit de controle dedicado atua como um mestre de
interrupcado (disable), permitindo a supressdo do sinal de saida (mute)
independentemente do estado dos contadores internos. Os 4 bits menos
significativos especificam um offset de fase local para garantir a sincronizagéo
ou o desalinhamento proposital das fases entre multiplos canais, permitindo a
sintese de campos de onda complexos e o controle fino de temporizacao.

A ldgica interna realiza o calculo da fase total somando o indice global
recebido ao deslocamento de fase local extraido do byte de controle. Esta
operacgao € truncada pela largura de banda do vetor, comportando-se como uma
operagao de modulo 2™. A geragao do bit de saida é governada por uma fungéo
de comparacao de magnitude e o estado légico da saida é definido pela relacéao
entre a fase total calculada e o valor de duty cycle recuperado da LUT. Se a fase
total atual for inferior ao limiar definido pela amplitude selecionada, a saida
transita para (ou permanece em) nivel l6gico alto. Caso contrario, ou caso o bit
de desabilitagdo esteja ativo, a saida é forgada ao nivel l6gico baixo. A logica
descrita € implementada de forma sincrona, sendo avaliada exclusivamente na

borda de subida do sinal de relégio. A utilizagdo de variaveis internas para o



68

processamento intermediario garante que o calculo da fase e a decisao de saida
ocorram dentro de um unico ciclo de clock apés o sinal de preload.

O sistema opera sob uma base de tempo derivada de um lago de captura
de fase (PLL), operando em 23,04 MHz. A partir deste clock mestre, o
gerenciador sintetiza um barramento de dados de 32 bits, cujos estados sao
deslocados serialmente para os periféricos externos, uma onda de referéncia
com frequéncia de 40 kHz e ciclo de trabalho de 50%, utilizada para o
alinhamento de fase de transdutores ou componentes externos e sinais de
depuracéo via LEDs, que indicam visualmente o estado da recepc¢ao de pacotes,

erros de protocolo e a atividade do sistema.

3.3 SOFTWARE DE APLICACAO

A plataforma foi implementada em um cédigo utilizando Python, ela possui
diversas fungdes como visao computacional, calculo da atuagao de controle de
cada transdutor e do formato do campo acustico, calibragdes, simulacéo e
codificacdo para comunicagcao serial. O software é organizado em uma
arquitetura multicamadas que separa a interface de alto nivel do processamento
matematico e da comunicag¢ao de baixo nivel.

Um Solver Acustico calcula a fase e a amplitude necessarias para cada
transdutor. O algoritmo utiliza a propagadores de Rayleigh-Sommerfeld para
criar uma Twin Trap, uma geometria de pressao onde um no central é cercado
por regides de alta pressao, garantindo estabilidade lateral e axial a particula.

A retroalimentacao da posicao da particula é realizada por um sistema de
visao computacional em que duas cameras ortogonais capturam o deslocamento
da esfera nos planos XZ e YZ e o software processa os quadros para detectar o
centroide da esfera. Para garantir a robustez em tempo real aplica-se um Filtro
de Kalman que modela a cinematica da esfera para prever sua posi¢ao futura e
filtrar ruidos de medigéo, permitindo que o sistema mantenha o controle mesmo
em falhas temporarias de deteccao.

A estabilidade da levitacdo € mantida por um controlador PID. O erro entre
a posicao alvo e a posigao real (estimada pelo filtro de Kalman) é processado
para gerar um vetor de corregao, este vetor desloca a armadilha acustica para
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exercer uma forga restauradora sobre a esfera. O sistema permite a execugéo
de trajetdérias complexas através de uma maquina de estados, onde a posigéo
da armadilha evolui no tempo de acordo com fungbes geométricas
parametrizadas.

O sinal desejado é discretizado mapeando a fase em 16 niveis discretos
(passos de 22,5°) e a amplitude € convertida em 9 niveis de duty cycle por
modulagdo de largura de pulso. A informagéo do angulo da fase da onda e sua
amplitude sédo codificados em um byte para cada transdutor. Os dados sao entéao
empacotados em um payload binario de 512 bytes, protegidos por um checksum
XOR, e transmitidos via protocolo serial para o hardware de poténcia.

A precisao do sistema € depende de um processo de calibragdo que inclui
o alinhamento das cameras com o centro geométrico da matriz de transdutores
e a correcao de distorgdes de lente. A integragao entre a calibragao optica e o
modelo fisico permite que a posicdo calculada no simulador corresponda
milimetricamente a posigao fisica da esfera no levitador.

A base fundamental deste sistema de levitacdo reside na manipulacao
controlada da pressao de radiagao acustica. Para que uma particula sélida seja
mantida em suspensdo no ar, o sistema deve gerar um campo de pressao
ultrassénico capaz de neutralizar a forgca da gravidade e fornecer forgas
restauradoras em todas as diregdes (X, Y e Z). O sistema opera com uma
frequéncia fixa de 40 kHz, o que resulta em um comprimento de onda de
aproximadamente 8,5 mm no ar se considerada a velocidade do som como
sendo 343 m/s. A modelagem matematica trata cada um dos 512 transdutores
como fontes pontuais de ondas esféricas que interferem entre si, seguindo o
Principio de Huygens-Fresnel.

O campo acustico em qualquer ponto do espaco é calculado como a soma
complexa das contribuicdes individuais de cada transdutor em que cada
contribuicdo é definida por um propagador acustico, que leva em conta trés
fatores. Sao eles, a distancia euclidiana, pois a queda de amplitude inversamente
proporcional a distancia entre o transdutor e o ponto alvo, o atraso de fase, dado
pelo deslocamento de fase resultante do tempo de viagem da onda e a fungao
de diretividade, ja que como os transdutores possuem um diametro fisico (10

mm), eles nao emitem som de forma perfeitamente esférica. O modelo utiliza
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uma funcao de Bessel de primeira ordem para descrever como a intensidade
sonora decai a medida que o angulo em relagdo ao eixo central do transdutor
aumenta.

Diferente de um simples ponto focal onde todas as ondas convergem em
fase, o sistema utiliza a geometria de Twin Trap. Esta configuragdo € mais
robusta para a manipulacéo de esferas, pois cria uma regido de pressdo minima
(nd) cercada por duas “paredes” de alta pressdo. Para gerar a armadilha, o motor
de fisica calcula dois focos secundarios separados 4 mm entre si. A légica
consiste em emitir esses dois focos com uma diferenca de fase de 180 graus («
radianos) entre eles, pois essa oposi¢ao de fase cria uma zona de interferéncia
destrutiva no centro exato entre os focos, onde a particula sera capturada. A
Twin Trap € eficaz porque permite girar a orientagdo desses muros de presséo,
oferecendo controle sobre a estabilidade lateral da particula.

A diferenca entre a fase dos focos € atingida com a equacgao (22), em que
subtrair duas exponenciais complexas equivale a adicionar uma defasagem de

180° (ou m radianos) entre os dois focos, como mostra a figura 10.

—i21rﬂ —i21Tﬁ
Campo geométrico = e P —e 7 (22)

Figura 10 — Euler no circulo trigonométrico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A geracao das fases para os 512 transdutores ocorre em duas etapas
principais. Primeiro, o sistema calcula a solugao analitica ideal para posicionar
os dois focos da armadilha na coordenada desejada. Isso estabelece a base do
campo de fases. Depois, o sistema combina as ondas necessarias para os
transdutores da placa, caso seja utilizada apenas uma, ou das placas superior e
inferior quando se utiliza um arranjo de placas opostas. A coordenagao entre as
duas placas € necessaria para que 0s nés de pressio nao se desloquem devido
a erros de sincronia.

Um diferencial da modelagem presente nos cédigos € a adaptacgao
dindmica da armadilha. O motor de fisica monitora o vetor de velocidade da
particula e quando o sistema detecta que a esfera esta se movendo ou deve ser
movida em uma dire¢ao especifica, ele recalcula a orientacado espacial da “Twin
Trap”. A armadilha é rotacionada de modo que o eixo de maior estabilidade, dado
pelo vao entre os dois picos de pressdo, esteja sempre alinhado ou
compensando o movimento. Isso evita que a esfera saia da armadilha devido a
inércia ou a fluxos de ar laterais, permitindo movimentos mais rapidos e fluidos
do que em sistemas de levitagao estatica convencionais.

Por fim, toda a modelagem € mapeada para um sistema de coordenadas
tridimensional real, definido pela geometria das placas. O software considera o
desalinhamento fisico entre as placas superior € inferior e a distancia exata entre
elas. Considerar esses parametros influencia para que o n6 de pressao calculado
matematicamente coincida com a posicao fisica real onde a esfera deve levitar.

Para que o controle em malha fechada seja efetivo, o sistema necessita
de uma percepgao precisa e de baixa laténcia da posi¢cédo da particula no espago
tridimensional. A arquitetura de visdo computacional atua como o principal
sensor de retroalimentacao do levitador, transformando fétons capturados por
sensores CMOS em coordenadas métricas confiaveis.

O sistema utiliza duas cameras montadas de forma ortogonal para
resolver a ambiguidade de profundidade inerente a uma unica imagem 2D, uma
monitora o deslocamento lateral no eixo X e a altura no eixo Z, a outra monitora
o deslocamento lateral no eixo Y e a mesma altura no eixo Z. Essa configuragao

simplifica a reconstrugao 3D, pois cada camera fornece diretamente duas das
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trés coordenadas necessarias, permitindo uma fusdo de dados baseada na
redundancia do eixo vertical Z.

O pipeline de processamento de imagem é projetado para maximizar a
velocidade, operando em Regides de Interesse (ROI) pré-definidas. O fluxo de
tratamento de cada quadro passa por converter para tons de cinza a fim de
reduzir a complexidade de dados, focando apenas na intensidade luminosa.
Seguida pela definicdo de um limiar, em que se aplica um filtro binario no qual
pixels acima de um valor critico tornam-se brancos (objeto) e o restante preto
(fundo), este valor é ajustavel para compensar variagcbes na iluminagcdo do
ambiente. Por fim, operacdes de erosao e dilatagao sao aplicadas para eliminar
ruidos, e pequenos pontos de brilho, e suavizar o contorno da esfera, garantindo
que o objeto detectado seja consistente.

Com a imagem binaria limpa, o software executa um algoritmo de
detecgdo de blobs que identifica grupos de pixels conectados e calcula as
propriedades geométricas desse agrupamento. A caracteristica mais importante
extraida é o centroide de massa da esfera, pois em vez de apenas encontrar o
centro geomeétrico do contorno, o sistema calcula a média ponderada da posi¢ao
dos pixels, o que confere maior precisdo a medicdo, permitindo detectar
movimentos menores.

Devido a natureza ruidosa da captura de video, com vibragdes, oclusdes
temporarias ou variagdes de brilho, o sistema implementa um Filtro de Kalman
independente para cada camera que atua como um estimador de estado
recursivo que opera em predicao e correcdo. Baseado na posicao e velocidade
anteriores, o filtro prevé onde a esfera deveria estar no quadro atual, seguindo
as leis da cinematica. Quando o blob é detectado, o filtro compara a posi¢ao
medida com a prevista e o “Ganho de Kalman” decide quanto peso dar a nova
medi¢cdo versus a previsdo anterior. Essa técnica ajuda na estabilidade do
controle, pois permite que o sistema preveja a posicao da esfera por alguns
quadros caso ela desapareca momentaneamente da visdo, por exemplo, ao
passar atras de um suporte, evitando que o controlador PID gere comandos
equivocados por falta de dados.

As coordenadas extraidas em pixels ndo possuem significado fisico direto

para o motor de acustica, portanto, o sistema utiliza uma matriz de calibracéo
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intrinseca que corrige distor¢cdes radiais e tangenciais provocadas pelas lentes
das cameras. Através de uma transformagdo linear (homografia) e o
conhecimento da geometria das placas, o software mapeia as coordenadas do
plano da imagem para o sistema métrico internacional, definido em metros. Esse
mapeamento leva em conta o offset fisico das cameras em relagdo ao centro das
matrizes de transdutores para que a referéncia da visdo coincida exatamente
com o centro geomeétrico do campo acustico.

A estabilidade de uma particula em um levitador acustico sofre com
perturbagdes externas, como correntes de ar ou nao-linearidades do campo
sonoro. Para mitigar essa instabilidade, o sistema implementa uma arquitetura
de controle que processa os dados de visdo e ajusta a posi¢do da armadilha
acustica com algoritmo PID, que atua sobre o erro de posicéo da esfera. O erro
€ definido como o vetor tridimensional resultante da diferenga entre a posicao

alvo e a posigéo real fornecida pelo sistema de visdo. O termo proporcional K,

gera uma forga restauradora imediata, em que caso a esfera se desloca para
uma direcdo, o controlador move a armadilha acustica para a dire¢cao oposta,
criando uma “mola virtual” que puxa a particula de volta ao centro e o termo
integral K; corrige erros residuais de regime estacionario, como o deslocamento
provocado pelo peso da proépria esfera ou por desalinhamentos fisicos entre as
placas.

O sistema utiliza uma técnica de Anti-Windup, limitando o acumulo da
integral para evitar que o sistema se torne instavel apds grandes deslocamentos.
O termo derivativo K,; atua como um amortecedor dindmico que observa a taxa
de variacao do erro (velocidade) e antecipa a frenagem da armadilha para evitar
que a esfera ultrapasse o alvo, suavizando o movimento.

Sensores de visao computacional possuem um ruido intrinseco de
medicao (jitter) e para evitar que o hardware tente corrigir essas variagdes
insignificantes causando vibragdes desnecessarias nos transdutores, o
controlador implementa uma zona morta. Se o erro de posigao for inferior a um
limiar critico, definido em aproximadamente 0,5 mm devido a definicdo do campo
acustico gerado apds ser discretizado, o controlador ignora a flutuagéao,

mantendo a estabilidade mecanica do sistema.
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A execucgao de movimentos complexos nao é feita de forma abrupta, mas
sim através de uma maquina de estados finitos que garante transigbes suaves
entre o repouso e o movimento. No estado inativo (idle), a armadilha permanece
em uma posicao fixa de seguranga. No estado seguinte, quando uma nova
trajetdria € iniciada, o sistema nao salta diretamente para o inicio da forma, ele
calcula uma interpolacao linear entre a posigcao atual da esfera e o ponto inicial
da trajetdria, movendo a armadilha, e consequentemente a esfera, em uma
velocidade controlada. No estado de rastreamento, uma vez no ponto inicial, o
sistema inicia a evolugao temporal do parametro da forma pré-definida (circulo,
linha ou lemniscata), movendo o setpoint ao longo do caminho geométrico
enquanto o PID mantém a esfera capturada.

Diferente de sistemas de controle puramente digitais, a levitagao acustica
lida com a inércia fisica da particula, e por isso o motor de controle implementa
um limitador de aceleragao e velocidade escalar. Mesmo quando o usuario
solicita um movimento manual brusco via interface, o software processa esse
comando através de um filtro de suavizagao para que a armadilha acustica nunca
acelere além da capacidade de captura da pressao de radiagao, o que causaria
a queda da esfera. O controlador possui ainda uma camada de limitagcdo da
regido em que € permitida a movimentagado da armadilha para evitar que a ela
saia da zona de interferéncia construtiva dos transdutores.

Para que as solugdes matematicas geradas pelo motor de fisica se
traduzam em pressao acustica real, o sistema deve transmitir dados para o
hardware com eficiéncia e confiabilidade. Este processo é governado pelas
restricbes fisicas dos transdutores e da légica da FPGA. A fase continua, que
varia de 0 a 2w, € mapeada em 16 niveis discretos gerando resolugéo de 22,5°
por passo, pois isso permite que o hardware gerencie o tempo de disparo de
cada transdutor com contadores digitais simples de 4 bits. A amplitude €&
convertida em 9 niveis de duty cycle, variando de 0% a 50% do periodo de um
comprimento de onda sonora a 40 KHz.

Cada transdutor do array de 512 unidades é representado por exatamente
um byte de informagao e o sistema utiliza uma técnica de empacotamento de
bits para otimizar a largura de banda da transmissao serial. Os bits 0 a 3 (menos

significativos) armazenam o indice da fase quantizada (0 a 15). O bit 4 atua como
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um “mute” de hardware, o qual se ativado, o transdutor é desligado
independentemente dos outros valores. Os bits 5 a 7 (mais significativos)
armazenam o indice de amplitude. Essa estrutura permite que uma unica
instrucdo de 8 bits contenha toda a configuragdo necessaria para o
comportamento de um transdutor em um determinado ciclo de onda. A tabela 2

mostra exemplos de bytes com comando de fase e amplitude dos transdutores.

Tabela 2 — Exemplo de bytes decodificados

Amplitude /
Decimal Binario On/OFF Fase
Ciclo de trabalho

0 000 0 0000 000= 6,25% 0= ON 0000= O
34 001 0 0010 001 =12,50 % 0= ON 0010= 2
67 010 0 0100 010=18,75 % 0= ON 0100= 4
104 011 0 1000 011 =25,00 % = ON 1000= 8
138 100 0 1010 100 =31,25 % = ON 1010=10
172 101 0 1100 101 = 37,50 % = ON | 1100=12
222 110 1 1110 110=43,75 % 1=0FF 1110=14
239 111 0 1111 111 =50,00 % 0=ON 1111=15

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A figura 11 mostra o impacto de modificar a fase, mudar da fase 0 para
fase 5 gera um atraso, ja mudar o ciclo de trabalho do PWM altera a amplitude
da onda sonora. O sinal enviado ao transdutor € uma onda quadrada e a saida

do transdutor € uma senoide.

Figura 11 — Sinal de entrada e saida do transdutor

Fase 0 /\ / A
Amplitude 50,0% | | / /

;ar:ZI(i)tude 12,5% S]/\ —V\ —V
;ar:lilistude 50,0% k ///\\ //[M/

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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A transmisséo néo é feita de forma isolada, mas através de quadros de
dados estruturados para garantir a integridade da recepgédo. Cada pacote
enviado pelo computador possui cabegalho com um byte de sincronia, que
sinaliza para o hardware o inicio de um novo estado de campo. Possui uma
sequéncia contigua de 512 bytes, onde os primeiros 256 correspondem aos
transdutores da placa superiore os 256 seguintes a placa inferior. Em seguida é
enviado um byte calculado através da operagao logica XOR (Ou-Exclusivo) de
todos os bytes do payload. O hardware recalcula este valor e o compara com o
recebido e se houver divergéncia, devido a ruido na linha serial, o pacote é
descartado. Um byte de rodapé indica o encerramento do frame.

O sistema implementa um protocolo de confirmagdo para garantir o
sincronismo entre o processamento de software e a atuacao de hardware em
que apo6s o envio de cada frame, o software aguarda um sinal de retorno
indicando reconhecimento de sucesso, quando o hardware recebeu, validou o
checksum e aplicou as novas fases, ou indicando erro de comunicagao. A tabela
3 mostra os bytes usados como referencia para recebimento de pacotes de

dados.

Tabela 3 — Bytes de referéncia

Comando Hexadecimal Binario
Cabecalho FE 11111110
Rodapé FD 11111101
Ping 55 01010101
ACK FA 11111010
Erro FB 11111011
Dados 8 bits codificando fase e amplitude

Dada a alta carga de dados (515 bytes por atualizagdo), o sistema de
comunicagao opera em uma linha de execugao (thread) separada da interface
grafica para evitar que travamentos visuais interfiram na levitagao fisica.

A eficacia de um sistema de levitagao acustica depende da coesao entre

o mundo digital, onde a fisica € calculada, e o mundo fisico, onde a particula
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reside. Por isso sdo necessarios procedimentos de calibracdo intrinseca e
extrinseca que garantem a precisdo espacial do sistema. Lentes de cameras
convencionais introduzem distor¢ées inerentes, como o efeito “barril” ou
“almofada”, que deformam a percepgao espacial, especialmente nas bordas do
quadro, porém resolve-se este problema através de um processo de calibragao
de camera baseada em padrbes. Na deteccdo de tabuleiro o sistema utiliza
padroes de xadrez conhecidos para identificar pontos de controle, e com a
extragao de parametros através de algoritmos de otimizacao, o software calcula
a matriz intrinseca, distancia focal e centro 6ptico, e os coeficientes de distorgao.
Estes dados permitem que o sistema corrija matematicamente cada quadro
capturado, garantindo que uma linha reta no mundo real seja vista como uma
linha reta pelo algoritmo de rastreamento.

O sistema de coordenadas é estabelecido tendo como base a geometria
fisica das matrizes de transdutores em que a origem (0,0,0) é definida no centro
da face da placa superior, o0 eixo Z é negativo em diregédo a placa inferior, com
uma distancia ajustada para a resonancia. Os eixos X e Y sao alinhados com as
linhas e colunas da grade de transdutores. Esta geometria permite que o
software saiba a posi¢cao exata de cada um dos 512 emissores, permitindo o
calculo preciso das interferéncias de fase.

A calibracido extrinseca determina a posi¢ao e orientagcdo das cameras
em relagdo ao centro do levitador. Em vez de exigir um posicionamento manual
perfeito das cameras, o software utiliza um mapeamento de projegdo em que
sao definidos pontos matematicos virtuais nos cantos do volume de levitagao e
o sistema projeta esses pontos 3D no plano 2D da camera. Através da interface
de calibragdo, o operador ajusta os offsets até que os pontos projetados
coincidam exatamente com os marcos fisicos vistos na imagem, com os cantos
das placas. Isso cria uma fungdo de transformacdo que converte qualquer
coordenada de pixel detectada pelo sistema de visdo em uma coordenada
métrica dentro da regido do campo acustico. Para validar a calibragao o software
desenha, sobreposto ao video das cameras, um cubo virtual amarelo que
representa os limites fisicos do sistema. Se as linhas amarelas do cubo
coincidirem com a regido da imagem das placas de transdutores no video, a

calibragdo é considerada valida, mas um desalinhamento visual indica que o
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sistema de visao fornecera dados errados ao controlador PID, exigindo uma nova
calibragao.

A precisao também envolve lidar com imperfeicbes nos componentes. O
sistema inclui uma camada de mapeamento de transdutores defeituosos na qual,
através de um diagnodstico manual ou automatico, transdutores que nao
respondem corretamente sdo marcados em um arquivo de configuragdo. O
motor de fisica utiliza essa mascara para ignorar esses emissores no calculo do
campo, ajustando a fase dos transdutores vizinhos para compensar a perda de
pressao. Isso garante que a armadilha acustica permanecga simétrica e estavel,

mesmo que o hardware possua pequenas falhas fisicas.
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4 RESULTADOS

Este trabalho resultou no desenvolvimento do hardware de um levitador
acustico, na elaboracédo de um firmware em VHDL e na criacdo de uma interface
de usuario em Python. O hardware desenvolvido é capaz de gerar ondas
ultrassbénicas estaveis sem sobrecarregar os componentes eletroeletronicos ou
causar sobreaquecimento. Por sua vez, o firmware reproduz estavelmente um
campo acustico arbitrario, gerando ondas com fases e amplitudes independentes
para cada transdutor. A interface de usuario viabiliza a execugéo de calibragdes,
a simulacdo do campo acustico e o controle do sistema, tanto de forma manual
quanto por meio de um controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID).

Ao iniciar o programa, o usuario visualiza uma janela composta por quatro
abas: Conexdo, Operagao e Controle, Simulador 2D e Calibragdo. Na aba
Conexéao, Figura 12, viabiliza-se a atualizagdo da lista de portas seriais do
computador para estabelecer a comunicagcdo USB com o levitador acustico.
Essa aba permite conectar, desconectar e enviar comandos de ping, os quais
testam a integridade da comunicagao e, simultaneamente, sincronizam as placas
de transdutores superior e inferior. Abaixo dessas opg¢des, sdo exibidos os

registros (logs) historicos da conexao.

Figura 12 — Interface de conexao

% Conexdo ¢ Operagio Controle [l Simulador 20 |, Calibragéo

Configuragéo Serial

Porta: Nenhuma porta encontrada ~ E Atualizar Lista

Teste de Comunicagio

L ENVIAR PING Status: --

Log de Conexdo:

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

ApoOs o primeiro estabelecimento de conexdo, torna-se indispensavel
calibrar o sistema para assegurar o seu correto funcionamento. A aba
Calibragao, Figura 13, reune as instrugdes necessarias para esse procedimento.
Nela, o usuario pode testar os transdutores individualmente; para tanto, deve-se
conectar um dos pinos de um transdutor avulso a ponteira de um osciloscépio, e

o outro a referéncia da ponteira, e posiciona-lo sobre o transdutor sob teste na
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placa. Caso este esteja operacional, uma onda senoidal de 40 kHz sera exibida

no visor do osciloscépio.

Figura 13 — Aba de calibragao
\ Conexdo & Operagdo Controle [l Simulador 20 [, Calibragio

Central de Calibracdo

@ Testar Transdutores (Um a Um) Use para mapear transdutores queimados.

Passo 0: Corregdo de Lente

2 Calibrar Lentes

Passo 1: Configuragdo da Imagem

[, 1a. Definir ROI @ 1b. Ajustar Luz

Passo 2: Calibragdo 3D

Passo 3: Validar (Wireframe Real)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Se a onda senoidal for detectada, o usuario deve pressionar a tecla "C";
caso contrario, deve pressionar "X". Em seguida, o préximo transdutor sera
acionado automaticamente, conforme ilustrado na Figura 14. Esse procedimento
deve ser repetido linha por linha até a validagdo de todos os transdutores. Esse
mapeamento permite que, na eventualidade de falha de algum componente, o
software recalcule o campo acustico ideal, compensando a auséncia do
transdutor defeituoso por meio da intensificacdo da poténcia daqueles que o
circundam.

Cumpre destacar que a calibracdo dos transdutores deve ser realizada
apenas uma vez por hardware. Essa configuracao sera salva de forma definitiva
e servira para corrigir o comportamento do hardware que contenha transdutores
defeituosos, eliminando a necessidade de refazer o procedimento a cada nova
inicializacdo do sistema, visto que o software recuperara esses dados de
calibracdo automaticamente.

Outro procedimento de ajuste que demanda execucgao unica — desde que
nao haja modificacdo na posicdo das cAmeras — é a compensacgao dos angulos
das lentes. Trata-se de um processo fundamental em visdo computacional, cujo
objetivo é determinar os parametros intrinsecos e extrinsecos do sistema éptico.
Com isso, corrigem-se as distor¢des introduzidas pelas lentes e estabelece-se
uma relacdo matematica precisa entre o espaco tridimensional real e o plano de

imagem bidimensional do sensor.
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Figura 14 — Definicao de quais transdutores estao operacionais ou defeituosos

B Teste de Transdutores (0 a 511) X

Testando ID: 2
(SUPERIOR - 2)

Pressione 'C’ se ouvir/sentir o som.
Pressione 'X' se estiver mudo.

0%

Funciona (C) I X Falha (X)

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Apos o acionamento do botdo correspondente a calibragcédo de lentes, o
sistema exibira o fluxo de video da camera, que buscara identificar um padrao
de "tabuleiro de xadrez" composto por 9 colunas e 6 linhas, Figura 15. Utilizando
um tabuleiro plano — que pode ser exibido na tela de um smartphone, por
exemplo —, o operador deve pressionar a barra de espaco para capturar ao
menos 12 imagens em diferentes posigcdes, angulos e distancias, cobrindo toda
a area do campo de visao da camera. Nao ha um limite maximo para o numero
de capturas; de fato, uma amostragem maior tende a aprimorar a precisdo dos
resultados. Ao final do processo, deve-se pressionar a tecla Enter para

prosseguir para a proxima camera ou encerrar a etapa.

Figura 15 — Calibracdo do angulo das lentes das webcams

%' Calibrando Camera 1 o X

Camera 1: 0/10 | Padrao: (9, 6)

ACHEI! APERTE ESPACO

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).



82

Com os parametros 6pticos devidamente estabelecidos, torna-se possivel
calibrar a Regiéo de Interesse (ROI, do inglés Region of Interest). A delimitagéo
dessa area define o espago exato da imagem onde a esfera sera rastreada. Esse
recurso é fundamental para excluir pontos reflexivos ou brilhantes estranhos ao
ensaio, tais como a estrutura de suporte das placas, Figura 16. Ao circunscrever
a busca exclusivamente ao interior util do levitador, otimiza-se o rastreamento da
esfera e reduz-se o custo computacional, visto que um numero menor de pixels
precisa ser monitorado. Para realizar essa selec&o, basta clicar com o mouse e

arrastar sobre a area desejada.

Figura 16 — Definicdo da regido de interesse
LN

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

Adicionalmente, faz-se necessaria a calibracado do limiar de luminosidade
(Figura 17). Ao elevar o valor desse parametro, isolam-se apenas as regides de
maior intensidade luminosa na imagem, as quais correspondem a esfera,
desconsiderando todo o fundo escuro e ruidos visuais. O ajuste deve ser
incrementado gradualmente até que somente o objeto levitado seja segmentado
e destacado digitalmente na cor verde.

Posteriormente, deve-se calibrar a relagcado de escala entre as dimensdes
em pixels e as distancias reais no espaco fisico. Como o software possui a
informagdo geométrica prévia da distancia entre os cantos das placas de
transdutores, o mapeamento € realizado posicionando-se a esfera

consecutivamente em cada um dos oito vértices do volume interno do levitador,
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Figura 17 — Calibracao da sensibilidade a luz.

B Ajuste de Luz (Use Setas ou Trackbar a X

Limiar: 128 '

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

permitindo que o sistema identifique com preciséo a localizac&o tridimensional
de qualquer ponto, independentemente da profundidade. A interface grafica
instrui o operador sobre onde posicionar a esfera: se sobre a placa inferior
(Chéo) ou fixada a placa superior ( Teto), especificando o canto correspondente
— "frente" ou "tras" para a Camera 1, e "direita" ou "esquerda" para a Camera 2.
A Figura 18 ilustra o procedimento de associacao entre as coordenadas de pixels

na imagem e os pontos fisicos reais do volume interno.

Figura 18 — Calibracdo de distancias

B Calibragdo 3D X
1. CHAO: Tras/Esq

Cémera | Camera 2

[ Capturar Ponto I Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Concluida essa etapa, o usuario pode acionar o botdo "Validar" para
projetar um cubo em realidade virtual (Figura 19). Os vértices desse cubo virtual
devem coincidir perfeitamente com os cantos fisicos do levitador, atestando que
as métricas espaciais foram interpretadas corretamente pelo algoritmo. Para fins
de projeto, os vértices fisicos foram definidos como o centro geométrico entre os
quatro transdutores localizados nos cantos das placas, facilitando a fixacao
manual da esfera e assegurando o perfeito alinhamento. A projecédo também
exibe os eixos de coordenadas adotados pelo sistema: o eixo X em vermelho, o
eixo Y em verde e o eixo Z em azul.

Todas as calibragdes permanecem salvas na interface, mesmo apés o
desligamento do software. No entanto, cumpre ressaltar que as demais
calibragdes (como a compensacéao das lentes, a definicdo da regido de interesse,
o limiar de luminosidade e a calibracdo de distancias reais) devem ser
obrigatoriamente refeitas sempre que houver qualquer alteragdo na posi¢ao das
cameras, bem como se o0 equipamento for movido de lugar ou se a iluminagao
do ambiente sofrer variagdes significativas. Uma vez finalizados todos os

ajustes, o sistema estara pronto para ser operado.

Figura 19 — Validagcédo do volume interno do levitador

# ' Vahdagdo Final - Realidade Aumentada

AMARELO = Pontos Exatos de Calibracao (Fidelidade Real)
Se a linha amarela passar no centro dos transdutores onde vocé clicou, a calibragio esta 100%.

Camera 1 (Lateral Camera 2 (Frontal

Fonte: Elaborado pelo autor (2026).
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Figura 20 — Aba de operagao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

A aba Operagao é constituida pelo fluxo de video simultaneo das duas cameras
(Figura 20), por quatro graficos de monitoramento em tempo real e por uma
coluna lateral de comandos. Nas imagens de video, torna-se possivel visualizar
a posicado em tempo real da esfera (identificada por um marcador verde) e a
posicao de referéncia desejada (sinalizada por uma cruz amarela). Ao ativar o
controlador PID configurado com parametros adequados, ambas as marcagdes
devem se tornar concéntricas; quanto maior for o distanciamento entre elas,
maior sera o erro de posicionamento do sistema.

Imediatamente abaixo das imagens das cameras, encontram-se dispostos
quatro graficos de desempenho. A Figura 21 ilustra o comportamento dinadmico
do sistema ao utilizar uma acéo de controle puramente integral, com parametros
definidosem K, = 0, K; = 0,2 e K; = 0.

O gréfico de rastreamento (Tracking) exibe, em milimetros e para cada
um dos trés eixos coordenados, a trajetéria de referéncia (representada por
linhas tracejadas) em confronto com a posi¢ao real medida (representada por
linhas continuas). O grafico de erro de posigdo (Position Error) quantifica,
também em milimetros, o desvio instantdneo entre as posigdes desejada e real

para cada eixo. Por sua vez, o grafico de esfor¢o do PID (PID Effort) evidencia a
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magnitude da acao corretiva aplicada pelo controlador em cada diregao para

mitigar o erro de posicionamento do objeto.

Effort / Correction (cm)

Velocidade Vertical (mm/s)

Position (mm)

Error (mm)

Figura 21 — Interface de conexao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O quarto grafico retrata o plano de fase no eixo Z, permitindo diagnosticar

a estabilidade do sistema sem a necessidade de integragao analitica explicita.

Com base no Teorema de Lyapunov, as regides de atragado podem ser avaliadas

geometricamente: uma trajetéria em espiral convergente caracteriza um

comportamento subamortecido (com presenca de sobressinal ou overshoot); um
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percurso direto rumo ao ponto de repouso indica um regime criticamente
amortecido ou sobreamortecido; e uma orbita fechada denota uma oscilagcao
sustentada tipica de um sistema marginalmente estavel. Por outro lado,
trajetorias divergentes evidenciam instabilidade dinamica. A analise do plano de
fase restringiu-se ao eixo Z por ser este o de maior criticidade operacional, dada
a atuacao continua da forga de gravidade.

A esquerda da tela, exibe-se a coluna de comandos estruturada em cinco
secgOes principais (Figura 22). A Secédo 1 contém o botdo "Centralizar", que
conduz a esfera de qualquer coordenada de volta ao centro geométrico do
levitador, além de botdes destinados a reinicializagado dos filtros de Kalman
(responsaveis pelo rastreamento da esfera) e ao restabelecimento da conexao
com as webcams, acionados conforme a necessidade do operador. A Segéo 2
apresenta as fungdes de "Tara Mecanica", que operam de modo analogo a tara
de uma balanga, permitindo introduzir um deslocamento constante arbitrario em
qualquer um dos eixos. Esses comandos sdo uteis para o ajuste manual da
posicdo do objeto (independente do controle automatico) ou para a insergao
proposital de perturbagdes com o intuito de avaliar a capacidade de rejeicdo do
controlador PID. A Sec¢ao 3 faculta a estipulagdo manual da coordenada de
destino da esfera: o usuario define os valores desejados para cada eixo e, ao
acionar o comando de movimentacéao, o perfil do campo acustico é recalculado
para deslocar o objeto até o ponto pretendido. Por fim, a Secéo 4 possibilita a
inser¢do dos parametros de ganho K,, K; e K; para validar diferentes
configuragbes do controlador PID, acompanhada por um indicador visual
colorido (verde para controlador ativo e vermelho para desligado). A Secao 5
gerencia a execugao de trajetérias automatizadas (circulares ou quadradas),
permitindo ao usuario selecionar o plano geométrico de translagao (XY, XZ ou
YZ), estipular o raio da trajetdria e regular a velocidade de avango entre as
posicdes discretas. Na extremidade inferior da coluna, encontra-se o botao de
desligamento geral, que interrompe a alimentagdo de todos os transdutores,

desativando o levitador por completo.
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Figura 22 — Coluna de comandos
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

O loop principal de controle opera de maneira assincrona, gerenciado por
um temporizador de alta precisdo (QTimer), programado com uma frequéncia
nominal de amostragem de 20 Hz, o que corresponde a um periodo de tempo
discreto (At) de aproximadamente 50 ms. A cada ciclo temporal, o sistema

executa sequencialmente as seguintes etapas de processamento:

e Sensoriamento: O subsistema de visdo computacional atualiza as
coordenadas globais, mensurando a posigao tridimensional real do objeto

levitado;



89

o Comparagao e Calculo do Erro: O algoritmo confronta a coordenada real
obtida com o alvo cinematico instantdneo, gerando um vetor de erro
espacial,

o Computacdo da Agao Corretiva: O vetor de erro alimenta um algoritmo
PID vetorizado, que calcula o deslocamento compensatorio requerido;

e Saturagdo e Transmissao: O sinal de comando gerado é submetido a
restricdes de saturacdo fisica baseadas nos limites operacionais do
hardware e, subsequentemente, é transmitido aos atuadores eletronicos
por meio de uma regido de memodria compartilhada e protegida por

exclusdo mutua (thread-lock).

A geracgao dos perfis geométricos baseia-se na parametrizagao de curvas
bidimensionais, as quais sao transladadas e projetadas no espago euclidiano
tridimensional por meio de operadores lineares. A evolugéo ao longo da trajetéria
€ governada por uma variavel escalar adimensional de tempo normalizado,
definida como t,4rqm € [0,1]. O mapeamento do espago parameétrico para o
espaco de estados altera-se conforme a topologia selecionada na interface de
controle, conforme detalhado a seguir. Para a geragao do perfil circular, utiliza-
se uma parametrizagdo trigopnométrica ortogonal. Dado um raio R definido em

metros, as coordenadas no plano local sdo expressas por (23):

ucirculo(t) =R- COS(ZH : tparam)

vcirculo(t) =R- SiTL(ZTl’ : tparam) (23)

Esse método assegura que, sob uma taxa de variagdo constante de
tparam, a velocidade tangencial e a aceleragao centripeta teoricas do alvo
permanegam uniformes ao longo de todo o perimetro da trajetdria.

Ja a geracao do perfil quadrado requer uma abordagem de interpolagao
linear por partes, em que o dominio continuo t,,,,m» € mapeado em quatro
segmentos discretos através da amplificagdo do espago de estados por um fator
equivalente ao numero de vértices da geometria. A posicéo local instantanea é
calculada pela combinagdo linear convexa entre o vértice inicial e o vértice

subsequente do segmento ativo, equagao (24).
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V(t) = Vl + (VZ - Vl) ' (tparam 4 (mOd 1)) (24)

O gerenciamento temporal e operacional da trajetoria é supervisionado
por uma Maquina de Estados Finita (FSM). No estado de inércia (ldle), o loop de
controle permanece em modo de espera. No instante do gatilho (t = 0), o
algoritmo armazena a posigao real da esfera xs 4+ = Xreqi(0) € define como
vetor de destino o ponto inicial da forma geométrica x.nq = Xtarget (0) geometria- O
alvo dinamico instantdneo passa a ser uma interpolagédo linear continua,

equacgao (25):

xtarget(t) = Xstart T (xend - xstart) ’ tparam (25)

Durante esta fase, t,,.m avanga a uma taxa fixa de 0,05 a cada ciclo de
estabilizagao até atingir a unidade [1,0], conduzindo o objeto de forma controlada
até a borda do perfil geométrico. Uma vez concluida a aproximagao, a FSM
redefine t,,..m = 0,0 € altera seu estado para o rastreamento ativo. A partir
deste momento, o avanco da variavel paramétrica deixa de ser estritamente
temporal e passa a depender do desempenho dindmico do erro do sistema,
indexado pelo incremento fracionario A t,, 4., (Parametro "step" na figura 22).

A estabilizacdo do objeto e a rejeicdo de perturbacdes externas séo
executadas por um algoritmo de controle Proporcional-Integral-Derivativo
digitalizado, implementado de forma vetorial independente para cada um dos
trés eixos ortogonais. O vetor de erro espacial instantaneo e(t) € R® ¢ definido
como a diferenga algébrica entre a posicao de referéncia e a posicao real

fornecida pelo sensor, equagao (26):

e(t) = xtarget(t) — Xrear(t) (26)

A resposta matematica do controlador gera um vetor de correcéo espacial

up;p(t), cuja equagao em diferengas discretas € expressa por (27):
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e(t)—e(t—At)

upip(t) = Kp - e(t) + K - 1(t) + Kq - ——,

(27)

Para contornar o fenébmeno de saturacdo do termo integral (integral
windup), que ocorre quando um erro persistente acumula excesso de energia no
integrador durante transientes longos, o algoritmo impde uma janela de

saturacdo ao estado da integral I(t) , equacéo (28):

I1(t) = clip(I(t —At)+ e(t)-At; —0,01; 0,01) (28)

Esta restricdo impede que a memoria acumulada do termo integral desvie
o comando do sistema além do limite de 1 cm, acelerando o tempo de
recuperacao do controlador apds disturbios de grande magnitude. A arquitetura
deste sistema emprega o principio do seguidor de referéncia em que a saida do
bloco PID é diretamente somada ao vetor da trajetéria geométrica pura, equacgéo
(29):

Xcomando (£) = xtarget(t) + up;p(t) (29)

Caso o objeto fisico apresente um atraso de fase em relagdo ao alvo
dindmico, devido ao arrasto aerodinamico ou a inércia do corpo, o vetor de erro
se expande e o controlador gera uma corregao orientada no mesmo sentido do
erro, o que, na pratica, projeta o comando fisico enviado ao hardware para uma
posicdo além do perimetro geométrico nominal. Esse deslocamento artificial
aumenta o gradiente de forga restauradora, forcando o objeto a acelerar em
direcdo a trajetdria ideal.

O avanco da trajetdria ao longo do perfil geométrico € governado por um
critério dindmico baseado em limiares de tolerancia espacial. Em vez de forgar o
avango da geometria em fungdo do tempo de relégio, o algoritmo condiciona o
incremento de t,qqm a estabilizagdo do erro dentro de uma zona de
convergéncia admissivel. O erro escalar de rastreamento é computado por meio

da norma euclidiana L2 do vetor de erro, equacéo (30):
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le@®I], = e2(®) + e3(®) + e2 (1) (30)

Define-se um limiar de tolerancia admissivel € cujo fluxo de decisao logica
opera conforme as seguintes restricées. Se ||e(t)||, < €, o contador de quadros
estaveis € incrementado. Caso este contador atinja o valor critico predefinido de
2 quadros consecutivos, o sistema valida a estabilidade local e o parametro

geométrico é entéo atualizado, equacgao (31):

tparam = (tparam + Atzaaram) (mod 1) (31)

Se ||e(t)]|, = €, o contador de estabilidade é instantaneamente zerado e
tparam € CcONngelado. Como consequéncia de o alvo geomeétrico tornar-se estatico
no espaco tridimensional, o erro de regime persiste, forgando o termo integral a
acumular magnitude a cada ciclo. Esse aumento continuo da ag¢ao de controle
eleva a forga restauradora exercida sobre o objeto até que ele retorne para o
interior da zona de tolerancia. Uma vez restabelecida a estabilidade por dois
ciclos consecutivos, o avango da trajetoria € automaticamente retomado.

A aba de simulacéo, figura 23, permite visualizar o campo acustico gerado
para uma determinada posi¢cdo. Uma vista superior mostra duas linhas de corte
(uma cor magenta e outra ciano). E possivel rotacionar as linhas para visualizar
0 campo no plano de corte em que cada uma delas se encontra. O campo
mostrado difere do campo tedrico pois € uma reconstrucao feita a partir dos
valores das saidas enviadas aos transdutores a fim de se aproximar do campo
acustico realmente gerado. Na lateral esquerda é possivel comandar a posigéo
da esfera simulada, definindo uma posi¢cédo ou segurando botdes para mové-la e

também é possivel controlar a rotacado dos planos de corte.
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Figura 23 — Aba de simulagao
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como propdsito o projeto, a implementagédo e a
validagao de um sistema completo de levitagdo acustica com controle em malha
fechada, integrando geracao de sinais em hardware programavel, comunicagao
serial deterministica, processamento digital de imagem e teoria de controle em
uma plataforma funcional, documentada e com interface grafica interativa. Os
resultados obtidos permitem afirmar que os objetivos estabelecidos foram
atendidos em sua totalidade, conforme se discute a seguir.

A construgcao do levitador acustico com duas matrizes opostas de 256
transdutores ultrassénicos, operando a 40 kHz, demonstrou que a arquitetura
modular proposta é viavel do ponto de vista elétrico e térmico. O emprego de
drivers TC4427A para a amplificagdo de sinais légicos para o nivel de 18 V,
combinado com capacitores de desvio distribuidos proximos aos pinos de
alimentacao e ao plano de terra continuo na face inferior da PCB, mostrou-se
eficaz na mitigacao de transientes de comutacao e no controle de integridade de
sinal, permitindo a operacgao prolongada do sistema sem sobreaquecimento dos
componentes.

O firmware desenvolvido em VHDL sobre o FPGA Cyclone IV
EP4CE10F17C8N consolidou-se como o nucleo de sincronismo temporal do
sistema. A geracao de uma base de tempo de 23,04 MHz, a partir do PLL interno,
escolhida de modo a satisfazer com resultado inteiro a relagdo de divisdo para a
taxa de 115.200 baud eliminou erros acumulados de temporizagdo na
comunicacgao serial. A técnica de clock enable, adotada em detrimento da criagcao
de novos dominios de clock, minimizou problemas de skew e simplificou a
andlise de fechamento de tempo. O mecanismo de banco de memoria duplo
(arquitetura “ping-pong”) garantiu que a recepgao continua de novos parametros
de controle nao interferisse na geracdo dos sinais acusticos em andamento,
assegurando a coeréncia simultanea de fase de todos os 512 canais a cada
atualizacao de estado. A implementacdo do protocolo de verificacdo de
integridade por checksum XOR, com retorno de cédigo ACK/ERR, estabeleceu
um ciclo de comunicagao confiavel entre o software de aplicagdo e o hardware,

descartando pacotes corrompidos antes que perturbassem o campo acustico.
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A quantizacédo de fase em 16 niveis (resolugao de 22,5° por passo) e a
discretizagdo de amplitude em 9 niveis de duty cycle, codificadas em um unico
byte por transdutor, representaram uma solugdo adequada entre a resolugao do
campo acustico gerado e a largura de banda disponivel na interface serial. O
sistema de diagnéstico transdutor a transdutor, com mapeamento de defeituosos
e compensacao adaptativa pelos emissores vizinhos, acrescentou robustez ao
hardware frente a falhas fisicas inevitaveis em matrizes de grande escala.

A arquitetura de visdo computacional com duas cameras posicionadas
ortogonalmente demonstrou ser uma solugcdo eficaz para a reconstrugéo
tridimensional da posigao da particula sem a necessidade de cameras estéreo
calibradas em par, cujo custo e complexidade de configuragdo seriam
significativamente maiores. O pipeline de processamento, que passa por
conversao para escala de cinza, limiarizagao adaptavel, morfologia e detec¢ao
de blobs por centroide de massa, revelou-se robusto em condigdes de
iluminacdo controlada, fornecendo coordenadas de posicdo com resolugao
compativel com a zona morta de 0,5 mm adotada pelo controlador.

A calibragdo intrinseca baseada em tabuleiro de xadrez corrigiu
satisfatoriamente as distor¢cbes radiais das lentes das cameras, enquanto a
calibragédo extrinseca por mapeamento de projecdo, validada pelo cubo virtual
sobreposto ao video, estabeleceu uma correspondéncia métrica consistente
entre o espago daimagem e o referencial geométrico das placas de transdutores.
A persisténcia das calibragcbes em arquivo de configuragdo, dispensando sua
repeticdo a cada inicializagdo do sistema, contribuiu para a usabilidade da
plataforma em ambiente de laboratério.

O controlador PID tridimensional implementado demonstrou ser capaz de
estabilizar a particula em torno de um ponto de equilibrio fixo com erro residual
contido dentro da zona morta configurada. A maquina de estados finitos
responsavel pela execugao de trajetérias programaveis com interpolacao linear
entre a posicao corrente e o ponto inicial da trajetoria, seguida de parametrizacao
geométrica temporal se mostrou util para evitar aceleragdes abruptas que
superariam a forga de captura da armadilha acustica. O limitador de aceleracao
e velocidade escalar, associado a regidao de operagao restrita ao volume de

interferéncia construtiva dos transdutores, conferiram ao sistema uma camada
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adicional de protecao contra a perda de captura da particula durante manobras
dindmicas. O modelo de controle e geragdo de trajetorias apresentado
demonstrou ser matematicamente robusto e computacionalmente eficiente para
0 escopo desta pesquisa. A combinagao de uma Maquina de Estados Finita para
a suavizacgao de transientes iniciais com o mecanismo de avanc¢o condicionado
ao erro euclidiano confere ao sistema capacidade de rejeigdo de perturbagdes,
garantindo que o rastreamento ocorra de forma segura e adaptada a resposta
dinamica real do objeto manipulado.

O diagrama de plano de fase no eixo z, exibido em tempo real na interface
grafica, demonstrou ser um instrumento diagnostico de alto valor pedagogico: a
identificacdo visual de espirais convergentes (subamortecimento), trajetérias
diretas ao equilibrio (amortecimento critico) e orbitas fechadas (oscilacéo
sustentada) permite ao operador compreender intuitivamente o efeito de cada
ganho PID sobre o comportamento dindmico do sistema, estabelecendo uma
ponte direta entre a teoria de Lyapunov e a fenomenologia observavel da
levitagao.

A arquitetura multicamadas do software em Python com separacéao clara
entre o solver acustico, o subsistema de visdo computacional, o controlador PID
€ 0 modulo de comunicacgao serial, cada qual em camadas funcionais distintas,
demonstrou ser uma escolha adequada para um sistema com exigéncias
heterogéneas de temporizagao e processamento. A execugao da comunicagao
serial em thread dedicada isolou a carga de transmissdo de 515 bytes por
atualizacdo da interface grafica, garantindo que eventuais atrasos de
renderizagdao nao comprometessem a estabilidade da levitagao fisica.

O solver acustico baseado na Integral de Rayleigh—Sommerfeld e no
algoritmo GS-PAT com inicializagao por semente geométrica analitica provou ser
computacionalmente viavel para operagao em tempo real, produzindo os vetores
de fase e amplitude necessarios para a armadilha Twin Trap em coordenadas
arbitrarias dentro do volume de trabalho. A aba de simulag&o 2D, que reconstroi
0 campo acustico a partir das saidas efetivamente enviadas aos transdutores,
em vez do campo tedrico ideal, ofereceu ao operador uma visao realista do
campo gerado, revelando assimetrias decorrentes de transdutores defeituosos
ou de discretizagdes de fase.
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Nao obstante os resultados satisfatorios, algumas limitagdes do sistema
merecem registro. A discretizagdo de fase em apenas 16 niveis impde uma
resolucdo minima de 22,5° por transdutor, o que introduz erros de quantizagao
no campo acustico gerado, especialmente para armadilhas posicionadas
proximas as bordas do volume de trabalho, onde os angulos de propagag¢ao sao
menos favoraveis. A comunicagdo via UART a 115.200 baud, embora
deterministica, impde uma taxa maxima de atualizagdo do campo acustico da
ordem de grandeza de dezenas de quadros por segundo, o que limita a
velocidade maxima de deslocamento da particula e a execugao de trajetorias de
alta dindmica. O sistema de visdao computacional depende de condigdes
controladas de iluminacao e de contraste entre a esfera e o fundo.

Com base nas Ilimitagdes identificadas e nas potencialidades
demonstradas pela plataforma, propdéem-se as direcbes de trabalhos futuros
listadas a seguir.

1) A substituicdo da comunicagdo UART por interfaces de maior largura
de banda como USB 2.0 de alta velocidade ou SPI poderia elevar
substancialmente a taxa de atualizagdo do campo acustico, viabilizando
trajetérias mais dindmicas e a manipulagdo simultdnea de multiplas particulas
com rastreamento individual.

2) O estudo de algoritmos de controle, como controladores Proporcionais-
Integrais-Derivativos (PID) com ganho agendado (gain scheduling) ou
controladores PID adaptativos que estimem em tempo real os parametros da
forca de radiacao em funcdo da posicao, poderia ampliar a faixa de operacao
estavel do sistema e a robustez frente a perturbagdes externas de maior
magnitude.

3) A integracdo de técnicas de aprendizado de maquina para o ajuste
automatico dos ganhos PID substituindo o processo iterativo manual atualmente
necessario representaria um avango na usabilidade da plataforma,
especialmente no contexto didatico, onde diferentes objetos de massas e
geometrias distintas exigiriam reconfiguragcao dos parametros de controle.

4) A expansdo do sistema de visdo para cameras de maior taxa de

quadros reduziria a laténcia do sinal de retroalimentacao, diminuindo o atraso de
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malha e potencialmente permitindo a operagdo com ganhos derivativos mais
elevados sem instabilidade.

5) Do ponto de vista didatico, o desenvolvimento de modulos de ensino
estruturados, incluindo roteiros de laboratorio, exercicios de sintonia de PID e
questdes de analise de resposta transitéria baseados na plataforma consolidaria
sua insercao curricular em disciplinas de controle, sistemas embarcados e
processamento de sinais, ampliando o impacto pedagdgico do trabalho além do
ambiente em que foi concebido.

Este trabalho demonstrou que é possivel integrar, numa plataforma unica
e funcional, os fundamentos de acustica fisica, eletrbnica digital, firmware
deterministico em FPGA, processamento digital de imagem e controle
automatico em malha fechada, resultando num sistema de levitagdo acustica
com controle PID tridimensional e interface grafica interativa. A concepgao
modular adotada tanto no hardware, com a separagdo entre circuitos de
poténcia, légica digital e sensoriamento Optico, quanto no software, com a
estratificacdo entre solver acustico, visdo computacional, controlador e
comunicagao permitiu que cada subsistema fosse desenvolvido, testado e
validado de forma independente antes de sua integragao no sistema completo,
reduzindo a complexidade do depuramento e facilitando futuras expansdes.

A levitagao acustica, fendmeno que desde Kundt fascina pela aparente
suspensao das leis cotidianas da fisica, revelou-se um problema de engenharia
multidisciplinar cujas solu¢des requerem o dominio simultdneo de areas que, no
curriculo tradicional de engenharia, frequentemente permanecem isoladas umas
das outras. Nesse sentido, a plataforma desenvolvida cumpre uma funcao de
materializar a integragao entre teoria e pratica, entre féormulas matematicas e

fendbmenos fisicos observaveis.
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GLOSSARIO

Acustica Fisica: Ramo da fisica que estuda geracdo e propagagao de ondas

mecanicas e sua interagdo com a matéria.

Anti-Windup: Técnica para limitar o acumulo da acgao integral em controladores

PID quando o atuador satura.

Armadilha Acustica (Acoustic Trap): Regido do campo acustico onde forgas
de radiagao confinam uma particula em equilibrio estavel (ex: Vortex, Bottle,

Twin Trap).

Barramento Serial: Canal de comunicagdo que transmite dados bit a bit em

sequéncia.

Baud Rate: Taxa de transmissao serial em bits por segundo. No sistema, usa-
se 115.200 baud.

Blob: Regiao de pixels com propriedades similares em uma imagem, usada para

detectar a esfera levitada.

Calibragao Extrinseca: Determinagdo da posigdo e orientagdo da camera

(matriz R e vetor t) no espaco.

Calibracgao Intrinseca: Determinagao de parametros internos da camera (focais

e distorgdes) via método de Zhang.

Campo Acustico: Distribuicao espacial de pressao, velocidade e intensidade de

uma onda sonora em um meio.

Centroide de Massa: Posicdo média ponderada dos pixels de um objeto, usada

para rastreamento preciso.
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Checksum XOR: Valor de redundancia para deteccao de erros em pacotes de

dados via operagao Ou-Exclusivo.

Clock Enable: Técnica de projeto em FPGA para habilitar processamento

seletivo sem criar novos dominios de clock.

Decomposicao de Cholesky: Fatoracdo de matrizes simétricas positivas,

usada na calibracdo de cameras.

Diretividade: Variacao da amplitude da pressao emitida por uma fonte conforme

a direcéo (angulo).

Distor¢cao de Barril/Almofada: Tipos de distor¢cado radial de lente que curvam

linhas retas para fora ou para dentro.

Duplo Buffering (Ping-Pong): Uso de dois bancos de memodria alternados para

evitar interrupgdes no processamento de sinais.

Duty Cycle: Razao entre o tempo ativo e o periodo total de um sinal PWM.

Erro de Reprojegao: Distancia entre a posicdo detectada de um ponto e sua

previsdo pelo modelo calibrado.

Figura de Kundt: Padrdo de particulas em nos de pressao acustica, primeira

evidéncia de interagao som-matéria.

Filtro de Kalman: Estimador recursivo que une predicao de modelo e medi¢ao

de sensores para rastreamento 6timo.

Firmware: Software de baixo nivel embarcado; no caso, implementado em
VHDL para o FPGA.
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Forca de Radiagao Acustica: Forca nao linear resultante do gradiente de

pressao que permite a levitagao.

Geometria Epipolar: Relagdo geométrica entre duas cameras que reduz a

busca de pontos de 2D para 1D.

Holografia Acustica: Projecao de frentes de onda complexas para criar campos

de pressao volumétricos.

Homografia: Matriz 3x3 que mapeia pontos entre dois planos projetivos (ex:

tabuleiro e imagem).

Integral de Rayleigh-Sommerfeld (RSI): Base matematica para calcular a

pressao acustica em qualquer ponto do espaco.

Interpolacao Linear: Técnica para gerar pontos intermediarios entre dois

valores conhecidos.
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    p  2 D   =      [ u ,   v ,   1 ]  T


  s  [    u   v   1 ] = A    [    R  o t |  t ]    [    X      Y   Z   1 ]  


  A =  [    𝛼    𝛾      u 0   0  𝛽    v 0   0  0  1 ]
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  ×
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  ×


  ×
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  ×


     [ s u ,   s v ,   s ]  T


  s


  u ,   v


  ( x ,   y )


  (   x  d ,     y  d )


      x  d ​ = x +   x  r a d ​ +   x  t a n


      y  d = y +   y  r a d +   y  t a n


    x  r a d ,     y  r a d


    k 1 ,     k 2 ,     k 3 ,   …


    D 1 ,     D 2 ,   …


    k 1  


      k 2


    k 3


    x  r a d = x (   k 1   r 2 +   k 2   r 4 +   k 3   r 6 + …   )


    y  r a d = y (   k 1   r 2 +   k 2   r 4 +   k 3   r 6 + …   )


    r 2 =   x 2 +   y 2


    x  t a n   ,     y  t a n


    p 1 ,     p 2 ,   …


    x  t a n ​ = [   p 1 ​ (   r 2 + 2   x 2 ) + 2   p 2 ​ x y ] ( 1 +   p 3 ​   r 2 +   p 4 ​   r 4 + … )


    y  t a n =  [ 2   p 1 x y +   p 2  (   r 2 + 2   y 2 ) ]  ( 1 +   p 3   r 2 +   p 4   r 4 + …   )


  Z = 0


  s  [    u   v   1 ] = A [   r 1       r 2       r 3     t ]  [    X      Y   0   1 ] = A [   r 1       r 2     t ]  [    X   Y   1 ]


    H 0 = A [   r 1 |   r 2 | t ]
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  3 × 3


    r 1


    r 2


    r 1  T   r 2 = 0


  |   r 1 | = |   r 2 | = 1


    H 0 =    [  h 1 |  h 2   |    h 3 ]


  A


   h 1  T     A  − T     A  − 1    h 2 =   0


   h 1  T     A  − T     A  − 1    h 1 =  h 2  T     A  − T     A  − 1    h 2


  B =   A  − T     A  − 1
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  A P = 0
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    x  k =    [   r  k ,     C  k ,     u  r , k ,     v  c , k ]  T


  (   r  k ,     C  k )


  (   u  r , k ,     v  c , k )


    x  k = F   x  k − 1 +   w  k − 1
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    x  k


  Δ t


    w  k − 1


  H


    z  k = H   x  k +   v  k
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    v  k
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  H


      x ^  k | k − 1  
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      x ^  k − 1 | k − 1


    P  k | k − 1


  Q


    P  k ∣ k − 1 = F   P  k − 1 ∣ k − 1   F  T + Q


    z  k


      x ^  k | k


    K  k =   P  k ∣ k − 1   H  T ( H   P  k ∣ k − 1   H  T + R  )  − 1


      x ^  k ∣ k =     x ^  k ∣ k − 1 +   K  k  (   z  k − H     x ^  k ∣ k − 1 )


    P  k ∣ k = ( I −   K  k H )   P  k ∣ k − 1
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    z  k


  F


    P  k ∣ k − 1


    K  p


    K  i


    K  d


    u  c  ( t ) =   K  p e  ( t ) +   K  i   ∫ 0  t  e  ( 𝜏 ) d 𝜏     +     K  d   d e  ( t )  d t


    K  i


    K  p


    K  i


    K  d


    K  p ,     K  i


    K  d


  p ( r )


  r


  S


  p ( r ) =   i   𝜌 0   c 0   k 0  2 𝜋  ∫    ∫ s  u (   r ′ )     e  − i   k 0 ∣ r −   r ′ ∣  ∣ r −   r ′ ∣ d s


  i


    𝜌 0


    c 0


    k 0


    𝜔    c 0


  u ( r ′ )


  r


  r ′


  | r − r ′ |


  D ( 𝜃 )


  𝜃


  D ( 𝜃 ) =   2   J 1 ( k r sin ⁡ 𝜃 )  k r sin ⁡ 𝜃


  r


    J 1 ( x )


    J 1 ( x )


    2     J 1  ( x )  x


  x = 0


  k


  𝜆


   180 ∘


    𝜆 2


  𝜆


  0 , 1   𝜇 F


    𝜆 2  


  𝜆 =   v  f ≈   8 , 57   m m


  0 , 1   𝜇 F


  N   =     f  c l k  B a u d =  23040000 115200 = 200
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  𝜋


  𝜋


  C a m p o   g e o m é t r i c o


  =   e  − i 2 𝜋     d 1  𝜆 −   e  − i 2 𝜋     d 2  𝜆    


    K  p


    K  i


    K  d


  0


  2 𝜋


  X


  Y


  Z


    K  p = 0


    K  i = 0 , 2


    K  d = 0


  Z


  Z


    K  p


    K  i


    K  d


  X Y


  X Z


  Y Z


  Δ t


    t  p a r a m   ∈   [ 0 ,   1 ]


  R


    u  c i r c u l o  ( t ) =   R ⋅  cos ⁡   ( 2 𝜋 ⋅     t  p a r a m )


    v  c i r c u l o  ( t ) =   R ⋅ s i n  ( 2 𝜋 ⋅     t  p a r a m )  


    t  p a r a m


  𝑽  ( t ) =     V 1 +  (   V 2 −   V 1 ) ⋅   ( t  p a r a m ⋅ 4   ( m o d   1 ) )


  t   =   0


    x  s t a r t =   x  r e a l ( 0 )


    x  e n d =   x  t a r g e t    ( 0 )  g e o m e t r i a


    x  t a r g e t  ( t ) =     x  s t a r t +  (   x  e n d −     x  s t a r t ) ⋅     t  p a r a m


    t  p a r a m


  0 , 05


  [ 1 , 0 ]


    t  p a r a m = 0 , 0


  Δ     t  p a r a m


  e  ( t ) ∈  ℝ 3  


  e ( t )   =     x  t a r g e t ( t ) −   x  r e a l ( t )


    u  P I D ( t )


    u  P I D  ( t ) =   K  p ⋅ e  ( t ) +   K  i ⋅ I  ( t ) +   K  d ⋅   e ( t ) − e  ( t − Δ t )  Δ t


  I ( t )


  I ( t ) = c l i p ( I  ( t   − Δ   t ) +   e  ( t ) ⋅ Δ t ;   − 0 , 01 ;   0 , 01 )


    x  c o m a n d o  ( t ) =   x  t a r g e t  ( t ) +   u  P I D ( t )


    t  p a r a m


     |  | e  ( t ) | | 2 =    e  x 2  ( t ) +   e  y 2  ( t ) +   e  z 2  ( t )


  ℇ


    | | e  ( t ) | | 2 < ℇ


    t  p a r a m =  (   t  p a r a m + Δ   t  p a r a m )    ( m o d   1 )


    | | e  ( t ) | | 2 ≥ ℇ


    t  p a r a m
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