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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um prototipo didatico de
levitagdo acustica, baseado em ondas ultrassonicas, com o objetivo de demonstrar, de forma
acessivel e pratica, conceitos de ondas estaciondrias e ressonancia acustica. O sistema foi
construido utilizando um microcontrolador Arduino Uno, driver de poténcia L298N, matriz de
transdutores ultrassonicos de 40 kHz, estrutura impressa em 3D e interface homem-maquina
composta por display LCD 16x2 e botdes de controle. O protdtipo permite a manipulagdo em
tempo real dos padrdes de excitagdo acustica, exibindo no LCD informagdes como frame ativo,
frequéncia nominal e indice de amplitude relativa. A montagem modular, de baixo custo e facil
reprodugdo, garante aplicabilidade em ambientes educacionais e laboratoriais. Os testes
realizados confirmaram a formacao de zonas de pressao capazes de sustentar microesferas em
levitagdo estdvel, validando a proposta como ferramenta didatica para ensino de acustica,
eletronica e fisica aplicada. O sistema demonstrou simplicidade, interatividade e confiabilidade,
apresentando-se como alternativa vidvel para experimentos académicos e futuras melhorias,

como medi¢des quantitativas de amplitude e controle automatizado dos padrdes de excitagao.

Palavras-chave: Ondas ultrassonicas; Arduino; Protétipo didatico; Ensino de Fisica;

Controle eletronico.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of a didactic acoustic levitation
prototype based on ultrasonic waves, aiming to provide an accessible and practical
demonstration of standing wave concepts and acoustic resonance. The system was built using
an Arduino Uno microcontroller, an L298N power driver, a 40 kHz ultrasonic transducer array,
a 3D-printed structure, and a human-machine interface composed of a 16x2 LCD display and
control buttons. The prototype allows real-time manipulation of acoustic excitation patterns,
displaying on the LCD the active frame, nominal frequency, and relative amplitude index. Its
low-cost, modular, and easy-to-replicate design ensures applicability in educational and
laboratory environments. Experimental tests confirmed the formation of pressure zones capable
of stably levitating microbeads, validating the system as a didactic tool for teaching acoustics,
electronics, and applied physics. The prototype demonstrated simplicity, interactivity, and
reliability, proving to be a feasible alternative for academic experiments and future
improvements such as quantitative amplitude measurements and automated control of

excitation patterns.

Keywords: Acoustic levitation; Ultrasonic waves; Arduino; Didactic prototype; Physics

education; Electronic control.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta do fogo, as tecnologias tém vislumbrado a humanidade com seus
beneficios, e conforme evoluimos, nos tornamos dependentes da tecnologia, pois esta, faz parte
da vida humana. Nunca foi tdo imperativo que estudemos mais para auxiliar seu
desenvolvimento, seja simplificando processos ou criando métodos de produg¢do mais
eficientes. H4 também um cunho sustentavel, que torna ainda mais importante estarmos em
constante desenvolvimento, visto que podemos gerir melhor os recursos disponiveis presentes
neste planeta.

Nesse contexto, a levitagdo acustica se apresenta um método que pode vir a beneficiar e
auxiliar cadeias de produg¢dao na manipulagdo de componentes, que porventura, precisam de
técnicas de manipulacao estéreis, além de representar um método cirurgico, impulsionado por
fatores como seguranga, por ser ndo invasivo e ter a vantagem de detectar fenomenos que nao
podem ser observados por raio-x [4]. Logo, para aprimorar o uso e a aplica¢ao dessa tecnologia
¢ preciso que primeiro, seus conceitos sejam compreendidos € amplamente disseminados,
tornando-a popular e acessivel.

Atualmente existe uma diversidade de técnicas de levitagdo amplamente utilizadas no
mercado, como magnética, Optica e eletrostatica. Cada método tem prés e contras, mas,
resumidamente, ¢ possivel afirmar que a levitagdio magnética ¢ uma técnica que utiliza os
campos magnéticos para neutralizar os efeitos da aceleragao da gravidade ou quaisquer outras
forgas, a levitagao optica € um método que utiliza a for¢a transmitida por raios de luz intensos
para levitar objetos mecanicos inteiros, sem o auxilio de quaisquer equipamentos magnéticos e
de forcas externas, enquanto que a levitagdo eletrostatica se baseia no uso de um eletroima para
manipular materiais ferromagnéticos.

A levitagdo acustica ndo ¢ uma descoberta recente, os primeiros documentos sugerem
experimentos nos anos 30, porém ainda com diversas aplicagdes nao exploradas [3]. Neste
sentido, € preciso conhecer e desenvolver métodos para que a levitagdo acustica revolucione a
forma como a industria e a produgao de bens de consumo ¢ atualmente.

Na levitacao acustica a energia elétrica ¢ diretamente convertida em ondas, devido ao
efeito piezoelétrico. Descoberto por Pierre e Jacques Curie em 1880, o efeito piezoelétrico
consiste na variacdo das dimensdes de certos tipos de materiais sujeitos a campos elétricos [4].
Ao se colocar materiais piezoelétricos sob o efeito de um campo magnético, as cargas da rede
cristalina interagem com o material e tensdes mecanicas sao produzidas, o quartzo e a turmalina

sdo exemplos desses materiais [4].
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A tecnologia acustica de levitagdo tem inumeras aplicagdes, como a producdo e
desenvolvimento de medicamentos, onde recentemente descobriu-se que este método pode
causar a evaporacao de solugdes sem que elas se cristalizem ao longo do processo, o que pode
torna-las mais eficazes em relacdo a absorcdo pelo corpo humano [5]. Também pode ser
utilizada na fabricagdo de microchips, j& que entre as matérias primas utilizadas existem
materiais com alto nivel de pureza, o que ndo permite que entrem em contato com quaisquer

outros materiais.

1.1 TEMA DO PROJETO

O tema deste projeto ¢ desenvolver um prototipo que auxilie na interpretacao visual e
técnica de funcionamento um equipamento de levitagdo acustica, onde espera-se que o kit sirva
para demonstragdo do uso e manipulagdo das ondas ultrassonicas, permita explorar o
conhecimento sobre as aplicagdes da LA de forma mais objetiva e que tenha caracteristicas

construtivas que estejam ao alcance de forma simples para uso em outros estudos.

1.2 PROBLEMATIZACAO

Num projeto de Levitagdo Actstica (LA) existem sérios conceitos envolvidos, sejam as
teorias acusticas relacionadas a fisica, amplamente estudada no ensino superior, a eletronica
envolvida no processo de geracao de ondas ultrassonicas ou os métodos de controle e ajuste
fino, individual dos componentes relacionados a construcdo do projeto. Considerando a
influéncia das diversas variaveis envolvidas, ¢ um conhecimento comum entre os discentes?
Como levar esse conhecimento de forma simplificada e didatica a publico?

As aplicagoes dos sistemas de LA sdo extremamente Uteis para manipulacao de materiais
puros ou em quantidades tdo pequenas, devido ao seu alto custo, que o contato com qualquer
outro material, os tornariam invidveis para estudo ou aplicacdes especificas. Para isso diversos
fatores devem ser levados em consideracao, supondo um bom conhecimento da estrutura dos
sistemas de levitagcdo acustica e determinados os parametros e a configuracao de um sistema de
LA, ¢ possivel prever o desempenho deste sistema?

Como supracitado, as teorias actsticas sdo amplamente estudadas no ensino superior,
embora sejam pouco exploradas na pratica, tem grande potencial no desenvolvimento de
tecnologia. Em parte, uma parcela deste problema ¢ a falta de interesse pela area e a dificuldade

em compreender os conceitos. No entanto, uma forma de mitigar esse problema ¢ a utilizagao
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de kits didaticos demonstrativos, que a0 mesmo tempo demonstrem conhecimentos tedricos
vistos em sala e atraiam os estudantes para a area.

Ha diversas iniciativas de construcao de protdtipos de levitagdo acustica que demonstram
o efeito, mas sem relacionar aos conceitos de ondas, dado que grande parte destes materiais sao

ndo académicos.

1.3 HIPOTESES

A partir da construgdo de um kit de LA, é colocada a hipdtese de oferecer maior
possibilidade de aprendizado para os alunos em detrimento do funcionamento e protétipo do
projeto

Ainda, utilizando de um método construtivista de ensino, onde os alunos sao for¢ados a
interagir com o meio em que vivem de forma pratica, resolvendo problemas, levantando
questdes e formulando hipdteses em ambientes propicios ao desenvolvimento, o kit de baixo

custo proposto no escopo deste, ¢ vidvel para a realidade socioeducacional superior brasileira?

1.4 OBJETIVOS

Com o intuito de favorecer o conhecimento e a disseminagdo da levitagdo acustica, este
trabalho visa desenvolver um prototipo visual, didatico e dedicada para demonstrar o potencial
das ondas acusticas como portadoras de matéria e facilitar o seu estudo em possiveis aplicacdes

na industria.

1.4.1 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, o presente trabalho também visa alcangar os seguintes
objetivos especificos:
e Revisar a teoria acerca da propagagdo de ondas sonoras e sua capacidade de carregar
matéria;
e Estudar os procedimentos utilizados nos projetos de levitacdo acustica;
e  Propor um protdtipo de LA;

e  Estudar recursos oferecidos pela utilizagdo e implementagdo da LA.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A grande importancia da levitacdo actstica no cenario econdmico mundial ¢ observada
pela demanda crescente por tecnologia que melhore os métodos e as técnicas de producao, para
que a producdo mundial acompanhe a demanda por produtos industrializados. Este tema deve
ser abordado com proposito de desenvolver a tecnologia nacional e capacitar a mao de obra
atual. Ainda, a complexidade dos projetos de levitagao acustica, que envolvem questdes fisicas,
técnicas e econdmicas, mostra a necessidade e relevancia de popularizar este conhecimento.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos em universidades brasileiras, com o proposito de
explorar e compreender melhor esta tecnologia, como o da Universidade Federal de Alfenas
(UFAL), que aborda os principios fisicos, por meio do software COMSOL Multi-physics, onde
projetam um transdutor do tipo langevin de face plana e operam a aproximadamente 20kHz
para estudar a forca de radiagdo actstica [7].

O trabalho teve como objetivo principal, o estudo dos fenomenos de forg¢a de radiagdo
acustica aplicada a levitacao de particulas, obtendo resultados das simula¢des do transdutor
projetado, ¢ modelando um sistema de levitagdo actstica, utilizando o mesmo software
(COMSOL). Através das simulagdes, pode-se estudar a forca de radiagdo acustica que seria
gerada através das ondas produzidas no transdutor projetado ao colidir em particulas em um
sistema de levitagdo acustica, Figura 1, usando de base o método de Gor'Kov, que abrande

particulas de raios muito menores que o comprimento das ondas.

Figura 1 - Rastreamento de particulas, com Background de potencial actistico normalizado.
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Fonte: [7].
Ainda, podemos citar a Universidade Federal de Uberlandia (UFU), e o trabalho da

doutoranda da Faculdade de Engenharia Mecanica (Femec), Geisa Zuffi, que baseia-se em
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trabalhos do professor Izhak Bucher, do instituto Technion, em Israel, métodos de uso da LA
no processo de fabricacdo industrial [13].

O trabalho dos alunos do Instituto Federal de Sdao Paulo (IFSP), Gabriel Xavier Luz e
Alex Lino [14], exploram o uso da levitagdo acustica aplicado ao ensino de ondulatoéria,
relacionando-a ao mundo vivenciado pelos estudantes, mais significativo e questionador,
avaliando uma metodologia de ensino baseada em uma atividade experimental e tendo como
subsidio a teoria da aprendizagem significativa e a intengdo de verificar se a levitacao acustica
¢ uma atividade com potencial de auxiliar estudantes de graduacao e ensino basico a aprender
conceitos importantes de fisica, propondo, inclusive a constru¢do de um protétipo, Figura 2,

que forneca a pratica na qual se aplicariam as teorias estudadas em ambiente académico.

Figura 2 - Prototipo de LA.

Fonte: [20].

Ha também trabalhos avangados na area, utilizando dos mesmos conceitos, mas com
controle fino e individual dos componentes, como o publicado na revista Nature
Communications por Asier et al. [12]. O trabalho em questdo inclui, técnicas e métodos que
permite que os objetos possam ser levitados e manipulados em um espectro tridimensional,
introduzindo uma matriz de elementos hologréficos, baseados no jogo Twister, que permite a
criacdo de armadilhas moldaveis, como pingas ou garras [12], Figura 3.

Enquanto que no escopo desta busca-se compreender melhor esta tecnologia, sua
aplicabilidade e o desenvolvimento de uma forma de exemplificar, didaticamente, toda a ciéncia
envolvida para o meio académico, para isto serd utilizado no projeto, transdutores comerciais,
uma quantidade significativa de componentes, com aproximadamente 10mm, que operam na

faixa de 40Khz. Se aliarmos os componentes com um controle eletronico, dado por um modulo
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L298N, poderemos modular campos planares de ondas, que capturam e mantém, objetos em
equilibrio.

Figura 3 - armadilhas em diferentes posi¢des combinando uma assinatura holografica.

.‘.
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Fonte: [12].

1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Visto a importancia da levitagdo aclstica no cendrio econdmico atual e a complexidade
do projeto, esta tecnologia pode sanar uma demanda real, e desempenhar um papel importante
economicamente.

Durante o desenvolvimento do trabalho, serdo consultadas referéncias relacionadas a
levitagdo acustica, aspectos técnicos, efeitos mecanicos € quimicos que a tornam possivel e
aplicagdes. As informacodes oriundas da LA serdo tratadas de forma fragmentada, tendo secdes
especificas para introducdo (secdo 1), efeito piezoelétrico, manipulagdo de massa e
espelhamento, aplicacdo do efeito piezoelétrico em LA, prototipos de levitagdo acustica,
referencial tedrico (secdo 2), materiais € métodos (secdo 3), desenvolvimento (se¢do 4),
resultados (secdo 5) e conclusdo (secao 6). Espera-se desse modo, alcangar os diversos objetivos
do trabalho, desenvolvendo uma ferramenta que auxilie no entendimento do projeto de LA e

permita a viabilidade destes sistemas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sao abordados importantes topicos sobre a levitagao acustica, de modo a
ilustrar o atual estagio de desenvolvimento desses sistemas. Além disso, varidveis e
componentes da LA s3o abordados visando-se contemplar os topicos essenciais para o
conhecimento do funcionamento destes sistemas e posterior desenvolvimento do prototipo e

alcance dos demais objetivos propostos.

2.1 PIEZELETRICIDADE

O efeito piezoelétrico ¢ o fendmeno de alguns cristais, como quartzo, onde tensodes
mecanicas conseguem produzir correntes elétricas, e vice-versa. Embora pareca simples, ndo ¢
qualquer cristal, que dispde das caracteristicas essenciais para ser induzido por tal fendmeno,
primeiramente deve-se atentar ao corte, devendo ser cortado de forma que um campo elétrico
alternado, possa interferir em sua espessura tornando-a variavel. Conclui-se, entdo, que as faces
do cristal devem estar sujeitas a uma espécie de ressonancia natural, que por sua vez origina
ondas sonoras. Todo transdutor possui uma frequéncia de ressonancia natural, € quanto menor

a espessura do cristal, maior serd a sua frequéncia de vibracao, Figura 4.

Figura 4 - Demonstracao do efeito piezoelétrico.
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Fonte: [9].
Podemos explicar o efeito através assimetria de polarizagdo dos materiais, porém alguns
materiais como titanato zirconato de chumbo ( ou PZT, por exemplo, podem apresentar a

piezoeletricidade mensuravel, chegando a converter até 80%, da energia mecanica em elétrica,
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quando houver uma deformagdo em sua estrutura estatica em cerca de 0.1% da configuragdo
inicial, podendo apresentar o efeito reverso caso um campo elétrico externo seja aplicado ao
material [6](PbZ1r03).

Pode-se representar o efeito piezoelétrico, baseado na simetria dos materiais através das
seguintes formulas:

e Efeito piezoelétrico direto:

D =dT + EE (1)
e Efeito piezoelétrico reverso:

S =sT +dE 2)
Em que:

D-¢ o vetor de deslocamento elétrico;
d-¢ o coeficiente piezoelétrico;

T-¢é a tensdo mecanica;

&-¢ a permissividade dielétrica;

E-¢ o campo elétrico;

S-¢ a deformagao;

s-€ o coeficiente elastico.
2.1.1 Efeito Piezoelétrico

Com isso, pode-se definir o efeito piezoelétrico como sendo uma relagdo eletromecanica
linear entre as for¢as mecanica e internas do material piezoelétrico.

O processo piezoelétrico € um processo completamente reversivel, os materiais dispdem
de um efeito direto, onde ha geragdo interna de carga elétrica como resultado da forca mecanica
aplicada, e um efeito inverso, no qual ocorre geragao interna de tensao mecanica devido a
aplicacdo de um campo elétrico [7], Figura 5, sendo considerado fundamental na geracao de

ondas ultrassOnicas.

Figura 5 - Efeito piezoelétrico inverso.

Fonte: [19].
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2.1.2 Influéncia da Acustica na Manipula¢io de Massa.

As ondas acusticas ao se propagarem perturbam o meio em que se encontram, além de
transportarem energia a manipulagdo que exercem durante sua propagacao cria zonas de baixa
pressao, e ambientes de micro gravidade, ou seja, equilibra a influéncia da gravidade sobre um
corpo especifico quando aplicado ao fenémeno, isso ¢ denominado radiacdo acustica [7].

A levitacdo acustica tem grande aplicabilidade na quimica analitica e na quimica
bioanalitica, pois muitas substancias ao serem analisadas quimicamente detém custos elevados,
€ por isso necessitam que sejam analisadas em pequenas quantidades, com muito cuidado ja
que, devido a pequena quantidade, estdo sujeitas a contamina¢do com as paredes do recipiente
[7], devido & natureza do método de manipulagdo, sem contado, sana esse problema de
contaminagao, dentre inumeras aplicacoes.

Um sistema de levitagdo acustica ¢ composto por um transdutor acustico, que gera a onda
acustica, e por um refletor, que viabiliza a sobreposi¢ao das ondas acusticas ao serem refletidas.
Esse sistema pode ser visualizado na Figura 6, note que quando o refletor e o transdutor sao
separados por uma distancia que ¢ igual a um multiplo inteiro de meio comprimento de onda
(no caso da Figura 6 - A/2), os pontos de maximas e minimas amplitudes da onda incidente e ¢
refletida se sobrepde, gerando pontos de maxima e minima pressdo bem nitidos, o que
proporciona o aprisionamento das particulas nos nés de pressdo [7], ou nas zonas de
microgravidade. No caso da Figura 6, temos 3 nos, ou seja, 3 regides de microgravidade, sendo
que se uma particula for colocada em outra posi¢ao do levitador, ela tendera a se acomodar em

uma das regioes.

Figura 6 - Representagdo esquematica da composi¢do basica de um sistema de levitacdo acustica.
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2.2 APLICACAO DO EFEITO PIEZOELETRICO

Como descrito, o efeito piezoelétrico advém do fenomeno vibratorio, onde correntes

elétricas produzem tensdes mecanicas em uma classe especifica de cristais, gerando ondas

sonoras controlaveis. Mas, para compreender o funcionamento da LA ¢ necessario entender

conceitos relacionados a gravidade, o ar e o som.

1.

Primeiro, a gravidade ¢ uma forca que faz com que objetos se atraiam uns aos outros. Um
objeto enorme, como a Terra, atrai facilmente objetos que estdo perto dele, como magas
penduradas em arvores. Os cientistas ainda ndo decidiram exatamente o que causa essa

atracdo, mas acreditam que ela existe em todo o universo [9].

Segundo, o ar ¢ um fluido que se comporta essencialmente da mesma maneira que os
liquidos. Como liquidos, o ar ¢ feito de particulas microscopicas que se movem em relagao
umas as outras e também se move como a agua faz, na verdade, alguns testes aerodinamicos
ocorrem debaixo d'dgua em vez de no ar. As particulas em gases, como as que compdem o
ar, sdo simplesmente mais distantes e se movem mais rapido do que as particulas em

liquidos [9].

Em terceiro lugar, o som ¢ uma vibragao que viaja através de um meio, como um gas, um
liquido ou um objeto sélido. Se vocé tocar um sino, o sino vibra no ar. A medida que um
lado do sino se move para fora, ele empurra as moléculas de ar ao lado dele, aumentando a
pressdo naquela regido do ar. Esta area de maior pressdo é uma compressio. A medida que
o lado do sino se move para tras, ele puxa as moléculas separadas, criando uma regidao de
baixa pressdo chamada de rarefa¢do. Sem esse movimento de moléculas, o som nao poderia

viajar, e € por isso que ndo ha som no vacuo.

Dito isso, um protétipo de levitacdo acustica basico tem duas partes principais: um

transdutor, que ¢ uma superficie vibrante que faz o som, e um refletor. Muitas vezes, o

transdutor e o refletor t€m superficies concavas para ajudar a concentrar o som. Uma onda

sonora viaja para longe do transdutor e salta do refletor [9]. Trés propriedades basicas desta

viagem, refletindo onda ajudam a suspender objetos no ar:

e Reflexdo da onda sonora fora de uma superficie;
e interagdo entre suas compressoes;

e rarefacdo causa-interferéncia.
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Compressdes que atendem outras compressoes amplificam umas as outras, € compressoes
que atendem a rarefagdes equilibram umas as outras. As vezes, reflexdo e interferéncia podem
se combinar para criar uma onda de pé, que parecem mudar para frente e para tras ou vibrar em
segmentos em vez de viajar de um lugar para outro. Essa ilusdo de quietude ¢ o que da nome as
ondas de pé [9].

Ondas sonoras em pé tém nods definidos, ou areas de pressdo minima, € anti-nos, ou areas
de pressao maxima, Figura 7. Os nds de uma onda de pé estdo na razao da levita¢do acustica,
ao colocar um refletor a distancia certa de um transdutor, o levitador actstico cria uma onda de
pé. Quando a orientagdo da onda ¢ paralela a atracdo da gravidade, partes da onda em pé tém
uma pressdo constante para baixo e outras tém pressdo ascendente constante. Os nddulos tém
pouca pressdo, ¢ l& devemos posicionar os objetos para que possam sofrer influéncia da

irradiagdo acustica e levitar.

Figura 7 - Esquematico de formagdo dos nds.
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Fonte: [17].

2.3 PROTOTIPOS DE LEVITACAO ACUSTICA

E vélido destacar alguns trabalhos que serviram de alicerce para a redagdo deste, ¢ da

teoria que envolve a construgdo do kit didatico de facil confeccao.

2.3.1 Elementos Acusticos Holograficos

No trabalho [12], foi otimizado as fases usadas para conduzir uma matriz em fases
ultrassonicas e foi mostrado que a levitagdo actstica pode ser empregada para traduzir, girar e

manipular particulas usando até mesmo um emissor unilateral [12]. Além disso, foi introduzido
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a estrutura de elementos acusticos holograficos que permitem a rapida geragao de armadilhas e
fornecem uma ponte entre armadilhas Opticas e acusticas. Estruturas actsticas em forma de
pingas, Twister ou garrafas emergem como os mecanismos ideais para raios tratores ou
transporte sem contéineres [12], Figura 8.

Figura 8 - Manipulacdo 3D em suspensao actstica.

Fonte: [12].

2.3.2 Maiquina de Levitagdo Ultrassonica com Arduino

Em [11], ¢ feito um sistema muito similar ao apresentado no escopo deste, em escala
menor, neste caso, usando um par de transdutores, com intuito de demonstrar conceitos de
levitacdo acustica de forma mais simples, Figura 9. Embora existam divergéncias, como a
desconstru¢do dos transdutores para que haja um espalhamento melhor das ondas, também, as
ligagdes do circuito que sao mais simples, devido a quantidade de transdutores a serem
controlados e a propria estrutura, que embora simples, bastante pratica para os objetivos
pleiteados.

Existem muitas variagdes dos projetos de levitagcdo acustica, e até formas de inovar

utilizando este sistema e seu principio curioso para diversdao, como visto na Figura 10 [8].

Figura 9 - Transdutores desconstruidos para espalhamento das ondas.

Fonte: [11].
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Figura 10 - Suvenir com levitagdo acustica.

Fonte: [15].

2.3.3 Levitacdo Acustica por Arduino

Outro trabalho que utiliza Arduino ¢ apresentado em [18]. Embora simples, o projeto
demonstra com éxito a técnica de levitacdo acustica (LA), apresentando algumas diferencas
sutis em relacao a maioria dos kits atualmente disponiveis. Ao contrario da maioria dos projetos,
sao utilizados o Arduino ATMEGA 328P, o diodo 4007, o capacitor PF 104 ¢ um regulador de
tensdo LM 7809. Esses componentes permitem gerar ¢ alimentar os sinais necessarios para a
levitacdo, embora ndo oferecam todos os recursos de controle e protecdo presentes no méodulo
L298N, como a capacidade de atuar como ponte H completa e fornecer maior corrente, Figura

11 e Figura 12.

Fi

Fonte: [18].
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Figura 12 - Circuito do trabalho.
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Fonte: [18].

2.3.4 Levitacao Acustica com Defletor

Ja o trabalho de [17], como indicado na Figura 13, temos um sistema diferente, em que
ao invés de se usar um par de transdutores, usa-se apenas 1, de modelo industrial, pareado a um
defletor que tem como fungao refletir a onda emitida, similar ao apresentado na Figura 7. Este
sistema também funciona com frequéncias mais baixas, proximas dos 24,3kHz, o que permite

que a levitagcdo de particulas maiores seja possivel.

Figura 13 - Levitagdo acustica com defletor.
%

Fonte: [17].

2.3.5 Geoticulas Suspensas com Ondas Sonoras
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Inicialmente desenvolvido por pesquisadores da Universidade de Bristol, o protétipo
realizado em [20], ¢ um pequeno levitador actstico nao ressonante de um eixo Unico construido
a partir de componentes fora da prateleira [20]. Em trabalho recentemente publicado
na Scientific Reports, engenheiros da Diamond liderados pelo Dr. Pete Docker usaram o
sistema TinyLev para dispensar e conter goticulas de amostras em experimentos de
cristalografia de proteinas [20]. Este método facilita a aquisi¢ao eficiente de dados de raios-X

em estudos dindmicos a temperatura ambiente, Figura 14.

Figura 14 - Prototipo do artigo.

2.4 PRINCIPAIS COMPONENTES PARA LEVITACAO ACUSTICA

Diversos componentes estdo relacionados a geracdo e sustentacdo de uma levitacao
acustica estavel. O principio de trabalho do circuito ¢ muito simples e seu principal componente
¢ um Arduino, Figura 15, responsavel por rodar a logica que comandara os demais

componentes, estabelecendo os pardmetros ideais para a LA.
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Figura 15 - Arduino Uno.

Fonte: [22].

Ainda, seré preciso utilizar um driver motor ponte H L298N, Figura 16, construido para
controlar cargas indutivas como relés, solenoides, motores DC e motores de passo. Com este
componente sera possivel controlar independentemente a frequéncia aplicada a cada transdutor,

de acordo com o especificado no Arduino.

Figura 16 - Ponte H L298N.

[_GND_ |

Fonte: [23].

Por fim, o transdutor ultrassonico, similar ao presente nos médulos HCSR04, Figura 17,
geralmente, este modulo ultrassonico transmite uma onda acustica de um sinal de frequéncia
entre 25khz e 50 kHz, e neste projeto, dependeremos da capacidade de alcangar estas

frequéncias para podermos gerar uma LA estavel.

Figura 17 - Transdutor 10mm.

Fonte: [21]. https://pt.aliexpress.com/store/911783783

2.4.1 Transdutor



30

Segundo dados obtidos através do fabricante dos transdutores, a zona de maior pressao
acustica ou densidade acustica, esta em torno dos 40Khz. Ou seja, o ponto de maior irradiagao
acustica do componente, indicado na Figura 18, serd onde havera maior energia mecanica
disponivel, como indicado na Figura 19, e que possibilitara uma levitagao estavel de objetos

com pequena massa.

Figura 18 - Frequéncia de maxima pressdo acustica.
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Fonte: [21].

Figura 19 - Diretividade transdutor.

Fonte: [21]. https://pt.aliexpress.com/store/911783783

Embora, em alguns casos, como realizado pelo entusiasta Edison Corner [11], indicado
na Figura 20, primeiro deve-se desmantelar o transmissor e o receptor do mddulo ultrassonico,

removendo inclusive a tampa protetora e conectando fios longos a ela.
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_ Figura 20 - Exemplo de prototipo.

Fonte: [11].
Em seguida, € preciso colocar o transmissor e receptor um sobre o outro tendo em mente
que a posicao dos transdutores ultrassonicos ¢ muito importante. Eles devem se enfrentar na
direcdo oposta, para que no alinhamento as ondas sonoras ultrassonicas possam viajar e se

cruzar em diregdes opostas.
2.4.2 Arduino

O objetivo do uso do Arduino ¢ gerar um sinal de oscilacdo de alta frequéncia, entorno
de 40KHz, e este pulso ¢ aplicado a entrada do driver motor ponte H L298N (IN1, IN2, IN3 e
IN4) para conduzir o transdutor ultrassonico. E para isso, € preciso implementar uma logica que
oriente o sistema a agir da forma que precisamos, ldgica essa, serd apresentada na continuidade
deste trabalho (TCC 2).

A codificagdo permite que um temporizador e interrupgdes desativadas, fazendo pinos de
saida altos ou baixos (0/1) e gerando um sinal oscilante, Figura 21, de 40Khz para pinos de

saida Arduino A0, Al, A2 e A3.

Figura 21 - Exemplo de sinais oscilantes.

Fonte: O autor.
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Finalmente, este sinal de oscilacdo de alta frequéncia de 40KHz juntamente com a tensao
de conducdo através da condugao (tipicamente 7,4v) no transdutor ultrassonico, produz ondas

sonoras acusticas, Figura 22.

Figura 22 - Ondas oscilantes originarias do conjunto de transdutores.

e

Phys. Rew. Lett. 120, 044301, 2018
Fonte: [18].
Ao colocamos dois conjuntos de transdutores cara a cara na dire¢do oposta de tal forma
que algum espaco ¢ deixado entre eles, as ondas sonoras acusticas viajam entre dois
transdutores e permitem que o objeto flutue gracas a interpolacao das ondas, criando, nds e anti-

no6s simultaneos, Figura 23.

Figura 23 - Interpolagdo de sinais sonoros.

Fonte: O autor.

2.4.3 Driver motor L298N

O driver motor L298N ¢ muito utilizado para o propdsito de controle de motores, ele nada
mais ¢ que uma ponte H em um componente integrado. Uma das vantagens do uso desse CI ¢
0 menor espago ocupado, a baixa complexidade do circuito e o fato de ele ja possuir dois

circuitos H, podendo assim, controlar dois motores, como indicado anteriormente na Figura 16.
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3 MATERIAIS E METODOS

Diversos métodos e estudos estavam disponiveis acerca da levitagdo acustica, desde
experimentos com tipos alternativos de transdutores até a variacdo das frequéncias para obter
melhor irradiagdo ou densidade actstica. Foram adquiridos os componentes necessarios para a
montagem do protétipo do projeto, salientando-se a necessidade de recursos de laboratério para
confeccdo e montagem. Os objetos incluiam a estrutura para fixacao do levitador actstico, bem
como os componentes eletronicos, a MCU, a ponte H, a fiagcdo, o display e demais periféricos
de montagem necessarios.

Utilizando os referenciais tedricos, a montagem consistiu na constru¢ao do protdtipo em
hardware, configurando e ajustando os valores de frequéncia e tensdo para encontrar os pontos
de ressonancia, ou seja, localizando os pontos de alta e baixa pressdo. Os fenomenos fisicos
envolvidos nessa tecnologia permitiram fazer com que o objeto inserido pudesse levitar, fosse
por concatenagdo de ondas acusticas ou pela reflexdo das mesmas em uma superficie defletora.
A dificuldade esteve em localizar os pontos concatenados das ondas acusticas, ressaltando-se
que a verificagdo do funcionamento ocorreu com base na utilizacdo de um osciloscopio de
bancada, medindo diretamente a frequéncia e a amplitude do sinal de saida da ponte H.

Ap0s os testes com o osciloscopio, foi necessario ajustar a altura do objeto a ser levitado.
O objeto, quando inserido no levitador, apresentou pequenos movimentos, indicando a presenca
das regides de alta e baixa pressdao. Com as tentativas de soltar o objeto, caso estivesse na
localizagdo dos pontos concatenados das ondas acusticas, este permanecia em suspensao,

conforme o esperado.

3.1 MATERIAIS

Inicialmente, além dos componentes principais, isto €, aqueles que sdo indispensaveis
para o projeto, o Arduino, o driver de motor L298N e o transdutor, descritos no capitulo
anterior, usaremos também alguns materiais auxiliares, como estanho, baterias, adaptadores,
jumpers e filamento para impressas em 3D.

Pensando na praticidade e facilidade didatica do kit, usaremos um transdutor facilmente
encontrado no mercado, e de uso comum em experimentos de levitagdo acustica, o transdutor
de 10 mm, com maior densidade de radiacdo acustica na zona de 40Khz o que vai possibilitar
levitar objetos pequenos, porém significativos para demonstracao do conceito. O resumo dos

materiais ¢ apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Materiais e custos.

Unidade | Item Valor
1x Arduino Uno R$ 68,00
1x Adaptador conector P4 RS 04,00
1x Bateria 09v 1 A R$ 24,67
1x Estanho 1.0mm 63x67 HS-63 22G R$ 18.90
1x Filamento para impressdo 3D 1,75mm lkg | R$ 78,90
1x Fonte de alimentagdo 12v 5 A RS 55,25
1x Interruptor de ligacdo R$ 01,60
1x Kit jumpers RS 12,64
1x Moddulo L298N R$ 10,15
76x Transdutores R$ 231,85
Total R$ 595,06

3.2 METODOLOGIA

Para realizar o trabalho, foram seguidas as seguintes etapas de desenvolvimento, conforme

indicado abaixo:

1.

Andlise Tedrica da Levitacdo Acustica: Foi realizada uma abordagem conceitual sobre
os fundamentos que nortearam a ciéncia das ondas sonoras e acusticas, destacando os
principios fisicos envolvidos na propagacao e interacao das ondas. Enfatizou-se a teoria
das ondas estacionarias e o fendmeno da ressonancia, que constituiram a base para a

ocorréncia da levitagdo acustica, conforme discutido no Capitulo 1 deste trabalho.

Levantamento de Recursos e Materiais Necessarios: Nesta etapa, foram especificados
os itens de hardware e os componentes indispensaveis para a montagem do prototipo,
bem como a necessidade de infraestrutura laboratorial, incluindo a bancada eletronica e

os instrumentos de medigao.

Construgdo do Prototipo: A partir da defini¢do dos materiais, foi realizada a montagem
do sistema, considerando as conexdes do microcontrolador (MCU) com os demais

periféricos de hardware, conforme apresentado na Tabela 1.

Modelagem e Impressdo 3D da Estrutura: A estrutura fisica do prototipo, destinada a
comportar os transdutores e os demais componentes, foi confeccionada por meio de
impressao 3D. Essa escolha justificou-se pela auséncia de uma placa de circuito
impresso (PCB) especifica para este projeto, sendo empregados mdodulos e componentes

discretos.
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Integragdo de Componentes Adicionais: Foram realizados ajustes técnicos na disposi¢do
dos moédulos e periféricos, adequando a organizagao dos pinos do MCU, a alimentagdo
elétrica (12 V) e o cabeamento (jumpers), de forma a otimizar a montagem e garantir a

estabilidade do sistema.

Avaliagdo e Testes do Protdtipo: A ultima etapa consistiu na validagdo pratica do
projeto, com a realizacdo de testes elétricos e funcionais. Foram verificadas as tensdes
em pontos estratégicos do circuito e a frequéncia de operagdo nos transdutores,
assegurando o correto funcionamento do MCU e a efetividade do processo de levitacao

acustica.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste trabalho foi organizado em etapas sequenciais, assegurando
coeréncia entre a fundamentacdo teodrica, a selecdo dos recursos € a construcao pratica do
prototipo de levitagdo acustica.

Primeiramente, realizou-se a analise tedrica da levitagdo acustica, abordando os conceitos
de propagacao de ondas sonoras, formacao de ondas estacionarias e efeitos de ressonancia, que
serviram de base para o projeto. Em seguida, definiu-se o levantamento dos recursos e materiais
necessarios, incluindo o microcontrolador, os transdutores, os modulos auxiliares e a
infraestrutura laboratorial composta por bancada eletronica, fonte de alimentacdo e
instrumentos de medigao.

Com os recursos estabelecidos, passou-se a montagem do protdtipo, integrando o
microcontrolador (MCU) aos demais periféricos e desenvolvendo a estrutura fisica por meio de
impressao 3D. Essa alternativa foi escolhida devido a auséncia de uma placa de circuito
impresso (PCB) exclusiva para o projeto, possibilitando a utilizagao de modulos e componentes
discretos.

Por fim, realizaram-se ajustes técnicos envolvendo a disposi¢do dos pinos do
microcontrolador, a alimenta¢do elétrica e a organizacdo do cabeamento, garantindo a
estabilidade elétrica e mecanica do sistema.

Cada uma dessas etapas sera detalhada nas préximas subsecgdes, apresentando o

desenvolvimento completo do protétipo.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTUDO DA TEORIA

O levantamento bibliografico foi conduzido por meio da consulta a artigos cientificos,
teses, dissertagdes e materiais técnicos disponiveis em bases de dados académicas, livros de
fisica aplicada e publicacdes especializadas em actstica. Também foram analisados projetos
experimentais ja desenvolvidos em laboratorios e kits didaticos disponiveis comercialmente,
com o objetivo de identificar diferentes abordagens para a obtencao da levitacao acustica. Esse
processo permitiu mapear as técnicas mais utilizadas, avaliar suas vantagens e limitacdes e
selecionar aquelas que melhor atendiam ao proposito deste trabalho: a construgdo de um
prototipo acessivel, pratico e com carater didatico.

Para que chegassemos a um projeto de construcao pratica e barata, foi preciso aplicar um

filtro, baseado em requisitos de construcio e parametros de conhecimento do publico no qual
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este trabalho estd interessado (Alunos do ensino médio e graduacdo). Isso possibilitou
fragmentar as teorias encontradas, reunindo as melhores técnicas para criar um prototipo
acessivel, didatico e de baixo custo.

Para compreender a levitagdo acustica, € necessario entender a gravidade, o ar € o som.
A gravidade ¢ uma forca que atrai objetos uns aos outros; a Terra, por exemplo, atrai facilmente

objetos proximos, como magas em arvores.

4.2 ANALISE DO PROTOTIPO

O levitador actsticos opera a partir da interacdo entre ondas sonoras emitidas e
refletidas, formando uma onda estacionaria. Essa onda apresenta pontos de minima e maxima
pressao, chamados, respectivamente, de nos e antinodos. Quando a distancia entre o emissor €
o refletor ¢ ajustada corretamente, cria-se uma zona estavel nos nos, capaz de sustentar
pequenos objetos, resultando na levitagao acustica.

O processo de preparagdo do sensor ultrassonico inicia-se com a dessoldagem do
transmissor e do receptor do modulo, que devem ser cuidadosamente removidos da placa de
circuito impresso. Apos a retirada da capa protetora, realizam-se as soldagens de fios mais
longos nos terminais dos transdutores, de modo a facilitar seu posicionamento e os ajustes
necessarios nas etapas seguintes.

Na etapa de montagem, os transdutores sao alinhados um de frente para o outro, porém
em sentidos opostos, garantindo que as ondas ultrassonicas sejam emitidas e recebidas de forma
direta e precisa. Para manter essa configuracdo estdvel e bem definida, recomenda-se a
utilizagdo de espuma, porcas e parafusos, assegurando o correto alinhamento e a eficiéncia do
sistema.

Por fim, a programacao do Arduino emprega timers e rotinas de interrupgao para gerar
um sinal oscilante de 40 kHz nos pinos A0 e A1l. Esse sinal alterna entre os estados logicos alto
(1) e baixo (0), controlando a emissdo e a recepcao dos pulsos ultrassonicos necessarios para a
formacao da onda estacionaria.

Na defini¢ao do protétipo, buscou-se conciliar praticidade de construcao e fidelidade na
demonstragdo do fendmeno. Para tanto, foram considerados fatores como a disponibilidade dos
transdutores, a frequéncia de operacdo compativel com os efeitos esperados e a facilidade de
integragdo com o microcontrolador (MCU), assegurando que o sistema fosse capaz de

reproduzir, de maneira visivel e estavel, o comportamento previsto no estudo inicial.
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Outro fator importante foi a necessidade de que o protétipo fosse compacto e de baixo
custo, sem abrir mao da facilidade de montagem didética. A estrutura deveria comportar todos
os modulos discretos de maneira organizada, garantindo a correta disposi¢ao dos transdutores
e a estabilidade mecanica necessaria para a formagdo dos pontos de levitacao. Essa escolha
atendeu ao objetivo central de tornar o experimento acessivel para ambientes educacionais.

Por fim, considerou-se também a simplicidade na montagem e replicacdo. O uso de kits
modulares e componentes facilmente encontrados no mercado nacional foi decisivo para que o
protétipo pudesse ser reproduzido com bases nos fendmenos esperados. Dessa forma, a
constru¢do resultou em um dispositivo funcional, didatico e acessivel, alinhado com os
parametros definidos a partir da revisdo inicial.

Acerca do prototipo, 0 mesmo consiste em um circuito simples que utiliza um Arduino,
um circuito integrado (CI) de acionamento de motor L298D e um transdutor ultrassonico
HCSR04. O HCSR04, normalmente operando entre 25kHz e 50kHz, ¢ configurado neste
projeto para trabalhar a 40kHz. O Arduino gera um sinal de oscilagdo de 40kHz que ¢ aplicado
a entrada do driver de motor duplo L298D (através dos pinos A0 e A1 do Arduino). Esse sinal,
juntamente com a tensdo de acionamento (geralmente 7,4V), ¢ fornecido ao transdutor
ultrassonico.

Como resultado, o transdutor emite ondas sonoras acusticas. Os packs de transdutores
sdo posicionados face a face, em dire¢des opostas, com um espago entre eles. Essas ondas
sonoras viajam entre os packs de transdutores, criando ondas estaciondrias com nos e antinodos,

e permitem que um objeto flutue entre eles.

4.2.1 Definicoes e caracteristicas

O kit selecionado para este trabalho apresenta como principal caracteristica a utilizagao
de um conjunto de transdutores piezoelétricos operando em frequéncia ultrassonica,
organizados em pares que permitem a formagdo de ondas estaciondrias. Essa configuracao
garante a criagdo de pontos nodais, fundamentais para a sustentagdo de pequenas particulas em
suspensdo. O funcionamento ¢ controlado por um microcontrolador, que gera o sinal elétrico
necessario para a excitacdo dos transdutores, permitindo a demonstracao pratica do efeito
estudado.

Entre as vantagens observadas, destaca-se a simplicidade de montagem, ja que os
modulos utilizados dispensam a confec¢dao de uma placa de circuito impresso (PCB) dedicada.

Além disso, a compatibilidade com fontes de alimentacdo de 12 V e a utilizagdo de jumpers
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para as conexdes elétricas tornam o processo de integracao mais rapido e acessivel. Outro ponto
positivo ¢ o baixo custo, fator essencial para viabilizar a aplicagdo em ambientes educacionais,
especialmente no ensino médio e na graduagdo, onde a prioridade ¢ a demonstracao clara do
fenomeno.

No entanto, algumas limitagdes foram identificadas. Por se tratar de um kit modular e ndo
de um sistema otimizado, ha restri¢des quanto a estabilidade do campo acustico, o que pode
comprometer a levitacao de particulas maiores ou por longos periodos de tempo. Outro aspecto
¢ a necessidade de ajustes manuais frequentes, principalmente no posicionamento dos
transdutores e na calibragdo da frequéncia, fatores que exigem aten¢do do usudrio para que o
experimento funcione corretamente.

Ao relacionar esses pontos com a teoria apresentada no inicio do trabalho, percebe-se que
o kit atende satisfatoriamente ao proposito de demonstrar a levitagdo acustica de forma didatica.
Embora ndo possua a precisdo de sistemas laboratoriais avancados, cumpre a fungdo de
evidenciar a formagdo de ondas estacionarias e a influéncia da ressonancia no aprisionamento
de particulas. Assim, o prototipo escolhido representa um equilibrio entre simplicidade,
acessibilidade e eficacia, com pros que se sobrepdem as limitagdes dentro do escopo
educacional proposto.

O kit utilizado no projeto ¢ composto por um conjunto de transdutores piezoelétricos de
10 mm, j& projetados para facilitar a montagem e garantir precisdo no alinhamento. Essa etapa
¢ fundamental para a correta formagdo do campo acustico, e a estrutura do kit disponibiliza
suportes especificos que asseguram a fixacdo adequada, permitindo que todos os transdutores
sejam posicionados na dire¢do correta para garantir um funcionamento estavel do sistema.

Os transdutores sao conectados em polos comuns, utilizando terminais padronizados que
simplificam a instalacdo e minimizam o risco de mau contato ou perda de sinal. Esse cuidado
garante um desempenho confidavel durante toda a operagdo, evitando falhas que possam
comprometer a levitagdo acustica.

Para o acionamento, o kit inclui o médulo L298N, responsavel por atuar como driver de
poténcia para controlar os transdutores. Esse componente, amplamente disponivel
comercialmente, possui terminais bem identificados para alimentacdo, saidas para os
transdutores e entradas de controle, permitindo integracdo direta com microcontroladores de
forma pratica e eficiente.

A alimentagdo do sistema ¢ fornecida por uma fonte padrao de 12 Ve 5 A, especificada

para atender plenamente as demandas energéticas do conjunto sem risco de sobrecarga. Além
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disso, por ser um modelo de facil aquisicdo no mercado, ndo requer adaptagdes adicionais,
contribuindo para a simplicidade e reprodutibilidade do projeto.

Por fim, o kit possibilita ajustes na distancia e no angulo dos transdutores, recurso que
permite modificar o campo acustico e a posicao dos pontos de levitacao. Essa flexibilidade
amplia a versatilidade do sistema, tornando-o adequado para demonstracdes didaticas e

experimentos académicos, com diferentes configuracdes de levitagcdo e analises experimentais.

Figura 24 - Campo acustico.

Fonte: [12].

A interface elétrica do sistema foi projetada para garantir compatibilidade com
plataformas de microcontroladores, como o Arduino e dispositivos similares. Essa integracdo
simplificada possibilita a geracdo do sinal ultrassonico na frequéncia de 40 kHz e o controle
completo das configuragdes do kit sem a necessidade de circuitos adicionais complexos,

tornando o processo de operacao mais acessivel e eficiente.

Figura 25 - Esquema de ligacdo Transdutores.

Fonte: [11].

43 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO INICIAL

Com auxilio de outros materiais como estanho, ferro de solda e jumpers, as conexdes
foram feitas ao circuito (Arduino, L298N e Transdutores). Primeiramente vamos conectar o

Arduino ao médulo L298N, com o auxilio de jumpers ligaremos as conexdes A0, Al, A2 e A3
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do Arduino as portas IN1, IN2, IN3 e IN4 respectivamente, dessa forma o modulo, que tem
controle duplo, usara todos os seus recursos no acionamento dos 76 transdutores que estardo,
entdo, sob comando direto do mdédulo L298N. Ainda sera preciso que conectemos as portas
GND (ground ou 0V) e 5V ao modulo, fazendo com que o GND do Arduino esteja em comum
com o de uma fonte de alimentacdo externa, 12V, ao fim, chegaremos a um circuito similar ao
da Figura 26.

A construgdo do circuito exige alguns materiais basicos, como estanho e ferro de solda,
que sdo indispensaveis para realizar conexdes permanentes entre os componentes. O processo
consiste em aquecer o estanho com o ferro de solda para formar uma ligacdo elétrica sélida
entre os terminais dos dispositivos e os fios condutores, sendo recomendével o uso de um bom
fluxo de solda para facilitar a operagdo e garantir a qualidade das conexdes.

Para as ligagdes temporarias e ajustes no prototipo, utilizam-se jumpers, que permitem
realizar modificagdes rapidas e praticas sempre que necessario. Além disso, € essencial garantir
a correta interligacdo dos pontos de referéncia elétricos: o GND do Arduino deve ser conectado
ao GND da fonte de alimentacdo externa de 12 V, assegurando que todos os modulos
compartilhem o mesmo potencial de referéncia. Caso essa etapa nao seja cumprida
adequadamente, podem ocorrer falhas de comunicacdo entre o Arduino e o médulo L298N,
comprometendo o funcionamento dos transdutores.

Ao término dessa etapa, o circuito deve corresponder ao diagrama ilustrado na Figura 26,
sendo altamente recomendavel verificar visualmente todas as conexdes antes de energizar o
sistema, de modo a confirmar que a montagem esta correta e segura. Por fim, ap6s concluir a
parte elétrica, procede-se a programacao do Arduino, responsavel por enviar os sinais de

controle adequados ao médulo L298N para que o sistema opere conforme o planejado.

Figura 26 - Esquematico de ligagdo do circuito.
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Fonte: O autor.
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Ainda, serd preciso que os pinos digitais D2, D3 e D4 sejam conectados ao aterramento,
com a finalidade de fixar o nivel de tensdo que controla a intensidade dos campos acusticos de
levitagdo. Ainda sera preciso interligarmos os pinos, também digitais, D11 e D12, para que
assim, possamos manter a integridade da porta do Arduino, que ¢ de baixa impedancia.

Seguindo todos os passos, chegaremos ao circuito da Figura 27.

Figura 27 - Circuito final.

Fonte: O autor.

Vale ressaltar que na Figura 27, as ligacdes que vao do moédulo L298N sdo meramente
ilustrativas, serdo usados 76 transdutores.

O codigo implementado tem como objetivo controlar um levitador acustico utilizando um
microcontrolador AVR, como o Arduino Uno. O levitador acustico funciona por meio da
geragdo de ondas ultrassonicas que interferem entre si, formando nos de pressao no ar. Pequenos
objetos colocados nesses nos podem ser suspensos, devido a diferenca de pressao gerada pelas
ondas sonoras.

No projeto, os transdutores ultrassonicos sdo controlados pelo microcontrolador, que
altera a fase e a sequéncia dos sinais elétricos enviados aos transdutores, criando os padrdes
necessarios para formar os nds de pressao. Para isso, o codigo define uma tabela de animagao,
em que cada linha representa um quadro (frame) do padrdo acustico e cada coluna representa o
estado de saida de cada pino do microcontrolador. Esses padrdes determinam quais transdutores
estao ativos em cada instante, permitindo a formacao de regides estaveis de levitagao.

O controle do tempo ¢ critico nesse tipo de aplicagdo. O cddigo utiliza pequenas
instrugdes de atraso (nd) para garantir que os sinais sejam emitidos com precisao, mantendo a

frequéncia ultrassonica constante. Além disso, o microcontrolador gera um sinal de sincronismo
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de 40 kHz, garantindo que todos os transdutores operem em fase correta. Essa sincronizacao ¢
fundamental para manter a estabilidade dos objetos levitados.

O sistema também possui botdes de controle, permitindo a interagdo manual. Por meio
desses botdes, o usudrio pode avangar ou retroceder nos frames da tabela de animagao, alterando
a posi¢do ou o formato do padrdo acustico. Dessa forma, ¢ possivel movimentar os objetos
levitados de forma controlada.

Para otimizar o desempenho, o codigo desativa periféricos do microcontrolador que nao
sao necessarios, como ADC, SPI, TWI e Timer0, reduzindo ruido e consumo de energia, além
de garantir maior precisdo na gera¢ao das ondas ultrassonicas.

Em resumo, o codigo combina a geragdo de sinais ultrassonicos, controle preciso de
tempo, sincronizagdo de transdutores e interacdo por botdes, possibilitando a levitacdo e
movimentagdo de objetos no ar de maneira controlada. Esse sistema demonstra o principio
fisico da levitagdo acustica, em que a manipulacio de ondas sonoras € utilizada para criar forcas

capazes de sustentar pequenos objetos contra a gravidade.

4.4 IMPRESSAO 3D DA ESTRUTURA

Inicialmente sera preciso fazer a impressdo das partes em 3D, que dardo forma e lugar
aos componentes eletronicos que compode o circuito. Essas partes impressas, também tem a
responsabilidade de alinhar a diretividade da irradiacdo sonora dos transdutores, criando um
campo acustico controlado, como na Figura 24.

Ao obtermos as impressdes passaremos para etapa de posicionar o conjunto de 76
transdutores e com ajuda de um palito, verificar seu alinhamento, garantindo que esta com sua
diretividade voltada para dentro do campo actstico (delimitado pelos limites estruturais dos
suportes impressos em 3D), Figura 25. Feito isso, conectaremos os polos comuns dos
transdutores e faremos sua ligagdo ao circuito do modulo L298N e a uma fonte de alimentagao

externa de 5 amperes, que fornecera o sinal oscilante a ser disperso pelos componentes.
4.4.1 Desenho da estrutura 3d

Visando a organizacao e a protecdo dos componentes do sistema de levitacao
acustica, foi projetada uma estrutura tridimensional especifica para o modelo. O
desenvolvimento ocorreu em ambiente CAD, possibilitando a defini¢do precisa das
dimensdes e a adaptagdo para a fixacdo dos transdutores ultrassonicos, da placa de

controle e da fonte de alimentac3o.
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A estrutura foi concebida para ser impressa em 3D, dispensando a necessidade de
suportes adicionais durante a fabricagdo, o que otimiza o processo e reduz o consumo de
material. Além de oferecer sustentacdo mecanica, o projeto priorizou a disposi¢ao

ergondmica dos elementos, garantindo facil acesso para manutengao e ajustes.

Figura 28 — Partes impressas em 3D.
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Fonte: O Autor.

4.4.2 Impressao das partes 3d

A impressao das partes em 3D ¢ crucial para a criagao de uma estrutura que nao
apenas acomode os componentes eletronicos, mas também otimize o desempenho
actistico. E importante escolher o material certo para a impressio, pois ele pode afetar
tanto a durabilidade da estrutura quanto suas propriedades acusticas. Materiais como PLA
ou ABS sdao comuns, mas se vocé precisar de resisténcia térmica ou acustica, pode
considerar filamentos especiais.

O resultado final consistiu em um gabinete leve, resistente e de baixo custo, capaz
de acomodar todos os moddulos do levitador actstico de forma integrada e segura,
representando uma solucdo eficiente para experimentos académicos e aplicagdes

didaticas conforme Figura 29.
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Figura 29 - Estrutura montada.

Fonte: O Autor.

4.5 PROJETO ELETRONICO ADICIONAL

O posicionamento do transdutor ¢ um aspecto critico em sistemas que utilizam ondas
sonoras para levitagcao, como no caso do projeto mencionado.

O desenvolvimento de um levitador acustico apresenta diversas dificuldades técnicas
que envolvem tanto a parte fisica quanto a eletronica do sistema. A precisdo na colocagdo dos
transdutores ¢ essencial, pois a formagdo dos ndés de pressiao depende diretamente da
interferéncia das ondas sonoras. Pequenos desalinhamentos ou variagdes na distancia entre os
transdutores podem comprometer a estabilidade dos objetos levitados, tornando a levitagao
instavel ou mesmo impossivel. Além disso, a fase e a frequéncia dos sinais enviados aos
transdutores devem ser controladas com extrema precisdo, ja que qualquer erro na temporizagao
ou variagdo na frequéncia pode deslocar os nds de pressao e impedir que os objetos permanegam
suspensos. O ambiente também influencia significativamente o desempenho do sistema, uma
vez que reflexdes indesejadas das ondas ultrassonicas, correntes de ar ou interferéncia de outros
equipamentos eletronicos podem afetar os padrdes de pressao, exigindo ajustes experimentais
constantes.

Outro desafio estd relacionado as limita¢cdes do microcontrolador, que precisa gerar

sinais ultrassonicos de alta frequéncia de forma rapida e sincronizada. Microcontroladores de

baixo custo podem apresentar restricdes de memoria, velocidade de processamento e nimero
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de saidas digitais, dificultando a implementagdo de padrdes complexos de levitagdo. Além
disso, o sistema ¢ sensivel a perturbacdes externas, como vibragdes ou movimentos proximos,
0 que exige uma estrutura mecanica estavel e rigida, bem como calibragdo constante. O
funcionamento continuo de maultiplos transdutores também pode gerar aquecimento nos
componentes, tornando necessaria a escolha adequada de fontes de alimentacao e cuidados com
dissipacdo de calor para evitar falhas. Por fim, a visualizagdo do efeito ¢ naturalmente
desafiadora, ja que as ondas ultrassonicas sao inaudiveis e invisiveis, o que obriga o uso de
objetos de teste muito leves ou instrumentos especificos para verificar se os padroes de pressao

estdo corretos.
4.5.1 Alinhamento e operacio

Durante o desenvolvimento do projeto, identificou-se que a precisao no alinhamento dos
transdutores era um fator critico para o bom funcionamento do levitador acustico. Inicialmente,
observou-se que pequenas inclina¢des ou desalinhamentos comprometiam a convergéncia das
ondas ultrassonicas, resultando em campos de pressdo irregulares. Esses campos ndo uniformes
impediam a formacao estavel dos nds estacionarios, o que dificultava a levitacao adequada das
particulas.

Para solucionar esse problema, foi adotado um método de posicionamento mais rigoroso
dos transdutores, garantindo que todos estivessem alinhados de forma paralela e emitindo as
ondas no mesmo eixo. Além disso, foi utilizado um suporte com ajustes finos para controlar o
angulo de emissao, permitindo calibrar a dire¢ao das ondas de modo a obter um campo actstico
estavel e simétrico. Essa solu¢dao resultou em uma levitagdo mais eficiente e confiavel,
comprovando a importancia do alinhamento e do angulo de emissdo para o sucesso do

experimento conforme Figura 2.
4.5.2 Distancia entre os transdutores

Para garantir o funcionamento adequado do levitador acustico, a distancia entre os
transdutores deve ser otimizada, pois, se estiverem muito proximos, a interferéncia pode causar
a anulagdo das ondas, comprometendo a formacgao das regides de pressdo necessarias. Por outro
lado, se estiverem muito afastados, a intensidade das ondas acusticas pode ser insuficiente para
criar a pressao necessaria para a levitacao. Essa distancia também deve ser calculada com base
na frequéncia das ondas sonoras geradas, pois, para frequéncias especificas, ha uma relagdo
direta entre a distancia e o comprimento de onda, e essa relacdo deve ser considerada para

garantir que os nds e antinodos se formem corretamente no espago entre os transdutores.
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A superficie onde os transdutores estdo montados deve ser rigida e estavel para evitar
vibragdes indesejadas que possam interferir no funcionamento do sistema. Além disso, o
ambiente ao redor dos transdutores também afeta seu desempenho, uma vez que materiais
absorventes ou reflexivos podem alterar a propagagao das ondas sonoras; por esse motivo, €
importante considerar o tratamento acustico do espago.

Em alguns casos, utilizar uma configuracdo em matriz, conhecida como array, composta
por multiplos transdutores, pode melhorar a eficiéncia do sistema, permitindo a criacao de
padrdes de onda mais complexos e direcionais, o que aumenta a capacidade de levitacao. Por
fim, a possibilidade de ajustar diferentes transdutores para trabalhar em frequéncias
ligeiramente diferentes pode criar interferéncia construtiva, potencializando o efeito de

levitacao e tornando o sistema ainda mais eficiente.
4.5.3 Interface com o usuario por botoes e tela LCD

Foi implementada uma interface simples e funcional para o usuario, composta por botdes
de controle e uma tela LCD 16x2. Os botdes permitiram alterar os quadros de animagao actstica
e reiniciar o sistema, enquanto o display exibia informagdes como numero do frame, amplitude
aproximada e frequéncia de operagdao em tempo real.

A Figura 30 apresenta o LCD em funcionamento, mostrando os parametros durante os
testes e a Figura Y mostra a implementagao fisica do circuito e das ligagdes. Essa interface
torna o prototipo autonomo, dispensando o uso de um computador externo para monitoramento

e controle.

Figura 30 - LCD em funcionamento.

Fonte: O Autor.
4.5.4 Justificativa da interface e do modelo LCD

A escolha do modelo LCD 16x2 se deve a sua ampla disponibilidade no mercado, baixo
custo e facil integracdo com o Arduino. Ele oferece espaco suficiente para exibir em tempo real
os dados essenciais do experimento ( frame, frequéncia e amplitude) com boa visibilidade em
diferentes condigdes de iluminacao.

Essa interface ¢ fundamental para:
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e Permitir o acompanhamento direto do funcionamento do protétipo;
o Facilitar ajustes rapidos sem necessidade de reprogramar o microcontrolador;

o Tornar o sistema mais didatico e acessivel para uso em ambientes académicos.

Figura 31 - Implementagao fisica do circuito LCD.

Fonte: O Autor.
O cddigo da Figura 32 ilustra a inicializagao do display e a atualizagdo dinamica das

informacgdes.

LiquidCrystal

(byte frame, byte amp) {
or(7,9);

(frame);

rint( ¥

Fonte: O Autor.
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4.5.5 Controle do PWM e leitura dos botoes

O Timerl do Arduino Uno foi configurado para gerar um sinal PWM estavel a 40 kHz,
necessario para o acionamento correto dos transdutores. Os botdes conectados aos pinos digitais
permitiram navegar entre diferentes frames actsticos, possibilitando ajustar a amplitude e os
padrdes de onda durante os testes, sendo estes:

e Proximo (D2): avanga para o proximo frame, alterando o padrido de excitagdo dos
transdutores;
e Anterior (D3): retorna ao frame anterior;

e Reset (D4): reinicia o sistema para o frame inicial.

O codigo do controle de PWM ¢ apresentado na Figura 33.

Figura 33 - Cédigo Gerador de Frequéncia.

TCCR1A WGM10) | bit(WGM11) | bit(COM1B1);
TCCR1B = bit(WGM12) | bit(WGM13) | bit(CS10);

OCR1A = (F_CPU / ) - 1;
OCR1B = (F_CPU / )

interrupts();

Fonte: O Autor.
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5 RESULTADOS

O protétipo final do levitador acustico foi desenvolvido integrando todos os modulos
eletronicos, a estrutura mecanica impressa em 3D e a interface homem-maquina, resultando em
um sistema compacto, funcional e de baixo custo. Apds a montagem, foram realizados testes
para validar o desempenho e comprovar a capacidade de levitagdo acustica proposta neste
trabalho.

Para o seu funcionamento, empregou-se um microcontrolador Arduino Uno, responsavel
pela geragdo de sinais PWM na frequéncia de 40 kHz, utilizando o Timerl para excitar os
transdutores ultrassonicos. Esses transdutores foram conectados a um estagio de poténcia
baseado no modulo L298N, acionado pelas linhas digitais do PORTC.

A interacdo com o usudrio ocorreu por meio de uma interface homem-maquina composta
por um display LCD 16%2, operando em modo de 4 bits, e botdes destinados a selecdo dos
diferentes padrdes de excitacdo. Toda a estrutura fisica foi projetada e fabricada em impressora
3D, proporcionando organizacdo do cabeamento, acomodacdo adequada dos modulos e

robustez ao conjunto.

5.1 VALIDACAO POR ENSAIOS

O procedimento experimental iniciou-se com a energizagdo do Arduino, alimentado com
tensao de +5 V, e do estagio de poténcia, momento em que o display LCD exibiu a mensagem
“Frame: 0 / Frequéncia: 40k”. Em seguida, foi realizado o ajuste do contraste por meio da
regulacdo do potenciometro (VO) até que a leitura no display apresentasse nitidez adequada.
Com o sistema pronto, deu-se inicio a etapa de levitagao, posicionando-se microesferas leves,
como pequenos fragmentos de isopor com didmetro aproximado de 1 a 2 mm, na regido
compreendida entre os dois arranjos de transdutores ultrassdnicos.

A navegacdo entre os diferentes padrdes de excitacdo foi feita por meio dos botdes
dedicados a interface: o botdo “Préximo” (D2) avangou o padrao de excitagdo, o botdo
“Anterior” (D3) permitiu o retorno ao padrdo anterior, € o botao “Reset” (D4) possibilitou o
retorno imediato ao frame inicial. Durante todo o processo, o display LCD atualizou em tempo
real as informagdes referentes ao frame e a amplitude, esta ltima calculada a partir do indice
de ativacdo do PORTC no firmware desenvolvido. Por fim, observou-se visualmente a
estabilidade das particulas levitadas, registrando-se fotografias e videos para documentar o

comportamento em diferentes condigdes de excitagao.
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Figura 34 - Objetos em Suspensdo.

Fonte: O Autor.

Durante os experimentos, foi possivel obter levitagcdo estavel, com formagao de pontos
de equilibrio bem definidos, os chamados nds acusticos, que mantiveram as microesferas
suspensas de maneira continua sob diferentes padrdes de excitagdo.

A resposta aos comandos fornecidos pelos botdes mostrou-se confidvel, uma vez que o
firmware implementou tratamento de debounce por limiar (BUTTON_SENS), evitando a troca
de frames de forma acidental. Paralelamente, a interface homem-maquina revelou-se bastante
informativa, ja que o display LCD apresentou em tempo real tanto o nimero do frame ativo
quanto o valor da amplitude, métrica interna proporcional a quantidade de bits ativos no padrao
de saida, o que possibilitou a reproducao dos testes com precisao. Por fim, verificou-se que o
sistema operou consistentemente na frequéncia nominal de 40 kHz, conforme especificado no

codigo do Timerl e compativel com a faixa de operacao dos transdutores empregados.

5.2 CRITERIOS DE ACEITACAO E VALIDACAO

Para validar o atendimento ao objetivo do trabalho, foram estabelecidos critérios de

desempenho que contemplaram o funcionamento do arranjo acustico, a interface de controle e
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a viabilidade técnica da solugdo. Verificou-se que o sistema manteve objetos leves em levitacao
continua por tempo suficiente para registro, com dura¢cdo minima de 30 segundos, comprovando
a estabilidade do fendmeno. O controle pelo usudrio, por meio dos botdes, permitiu a alteragdao
dos padrdes de excitagdo com atualizagdo imediata do estado no display LCD, garantindo uma
operagao intuitiva. Além disso, a reprodutibilidade foi confirmada pela possibilidade de repetir
a levitacdo apds ciclos de desligamento e religamento, bem como durante a alternancia dos
diferentes frames de excitagao.

A proposta atendeu também ao requisito de baixa complexidade e custo, utilizando
componentes de ampla disponibilidade, como o Arduino Uno, o display LCD 16x2 e o driver
L298N. Por fim, a integracdo mecanica e eletronica foi assegurada pela montagem em uma
estrutura impressa em 3D, que proporcionou organizagao do cabeamento e facil acesso para
ajustes. Dessa forma, o prototipo final cumpriu integralmente o objetivo central do trabalho,
demonstrando a viabilidade da levitagdo acustica estavel em conjunto com uma interface de
operacdo simples e de baixo custo, possibilitando sua aplicagdo em contextos didaticos para
ilustrar fenomenos como ondas estaciondrias, movimento harmoénico simples e energia

potencial.

Figura 35 - Equipamento final em funcionamento.

. )
i

e

Fonte: O autor.
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53 DISCUSSAO

O prototipo desenvolvido permite ao usuario interagir diretamente com os parametros de
operacdo da levitacao acustica por meio de uma interface simples e didatica. O display LCD
16x2 apresenta em tempo real o frame ativo, correspondente ao padrao de excitagdo utilizado,
além de exibir a frequéncia nominal de operacdo, fixada em 40 kHz, e a amplitude relativa
aplicada aos transdutores, possibilitando o acompanhamento das variagdes durante os testes.

Complementando a interface, os botdes de controle desempenham fungdes essenciais
para a navegagdo e a repetibilidade dos experimentos: o botdo “Proximo” (D2) avanga para o
proximo frame, modificando a forma do campo acustico; o botdo “Anterior” (D3) retorna ao
frame anterior, permitindo a observacao de diferentes padroes; e o botdo “Reset” (D4) reinicia
o0 sistema para a configuragao inicial, assegurando estabilidade e consisténcia na execugao dos
€nsaios.

Cada botao do protdtipo tem impacto direto no comportamento do sistema e na levitacao
das particulas permitindo a mudanga de frame, recurso que altera o padrao de ativagdo dos
transdutores e, consequentemente, modifica a posicdo e o formato das regides de pressao
responsaveis por manter as particulas suspensas. Além disso, oferece a possibilidade de ajuste
da amplitude relativa, pardmetro que influencia diretamente a intensidade do campo acustico e
pode aumentar ou reduzir a estabilidade da levitagdo conforme as condigdes do experimento.
Por fim, o protétipo conta com a fungdo de reset, que retorna o sistema ao estado inicial,
eliminando quaisquer efeitos remanescentes de configuragdes anteriores e possibilitando a
repeticao dos testes de maneira controlada e padronizada.

A andlise do prototipo evidenciou alguns pontos fortes, como a simplicidade de
reprodugao do sistema, a interface clara e a possibilidade de variar os padrdes de excitagdao
diretamente no proprio equipamento.

Contudo, foram identificadas algumas limita¢des, uma vez que o valor da amplitude
exibido corresponde apenas a um indice interno derivado do padrao digital e ndo a uma medi¢ao
fisica absoluta da amplitude acustica.

Nesse sentido, futuras versdes do projeto podem incorporar medi¢des instrumentais,
como microfones ultrassonicos ou sondas acusticas, para permitir uma caracterizagao
quantitativa mais precisa do campo sonoro. Além disso, ha potencial para extensdes, incluindo
o controle mais refinado da fase em cada padrao, o registro automatico dos ensaios e a avaliagdo

detalhada da relagdo entre a estabilidade da levitacao e os diferentes frames de excitagao.
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Figura 36 - Equipamento final montado.

Fonte: O autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a analise de um levitador
acustico baseado em ondas ultrassonicas, tomando como referéncia uma arquitetura em
miniatura. Durante o projeto, constatou-se que a precisao no alinhamento e na sincronizagao de
fase dos transdutores € fator critico para a formacao de ondas estacionarias capazes de sustentar
pequenas particulas, conforme previsto pela teoria de levitagdo actstica. O controle eletronico,
realizado com Arduino Uno e estagio de poténcia L298N, gerou o sinal ultrassonico em 40 kHz,
resultando em regides de alta pressdo onde as particulas permaneceram suspensas com
estabilidade.

A interface didatica implementada — composta por LCD 16%2 e botdes de navegagdo —
aprimorou a usabilidade do sistema para fins de ensino. No protétipo, o LCD exibiu o frame
ativo (padrao de excitacdao) e um indice de amplitude relativa, enquanto a frequéncia nominal
foi mantida em 40 kHz. Essa combinagdo permitiu ao usuario acompanhar, em tempo real, a
relacdo entre os comandos (botdes) e o deslocamento da particula entre nds da onda
estaciondria, facilitando ajustes praticos e reforcando a compreensao conceitual.

Os resultados demonstraram que a levitagdo acustica foi obtida de forma segura e
controlada, possibilitando o manuseio de pequenas particulas sem contato fisico e evidenciando
potenciais aplicacdes em quimica, biologia, fisica experimental e micro fabricagdo. Do ponto
de vista pedagdgico, o arranjo experimental tornou visiveis conceitos por vezes abstratos (como
nos/ventres, movimento harmonico simples e energia potencial), promovendo a integracao
entre teoria e pratica em ambiente de laboratorio.

Conclui-se, portanto, que o projeto atingiu seus objetivos técnicos e educacionais, ao
oferecer um sistema acessivel, funcional e didatico, no qual o monitoramento interativo (LCD
+ botdes) potencializou o aprendizado e a reprodutibilidade dos experimentos de levitagao

acustica.
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APENDICE A: CODIGO ARDUINO

#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>
#include <LiquidCrystal.h>

/l LCD paralelo (4 bits)
/*
Fiagio tipica:
RS > D12
EN > D13
D4 -> D4
D5 -> D5
D6 -> D6
D7 -> D7
*/
LiquidCrystal 1cd(12, 13, 4, 5, 6, 7);
//

#define N_PORTS 1
#define N DIVS 24
#define N FRAMES 24

// Esperas com NOPs (mantidas)
#define WAIT LOT(a) _asm __ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop");_ asm

_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm
__volatile  ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm
__volatile  ("nop"); _asm __ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm
__volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop")

#define WAIT MID(a) asm _ volatile ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm
__volatile ("nop"); _asm __ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm

_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm_ _ volatile ("nop"); asm

_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm __ volatile ("nop"); asm

_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop")

#define WAIT LIT(a) asm  volatile ("nop"); asm  volatile ("nop"); asm
_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm_ _ volatile ("nop"); asm

_ volatile  ("nop"); asm___ volatile ("nop"); asm _ volatile ("nop"); asm
__volatile  ("nop")

#define OUTPUT_ WAVE(pointer, d) PORTC = pointer[(d)*N_PORTS + 0]

/l Botoes
#define N BUTTONS 3

#define STEP_SIZE 1

#define BUTTON_SENS 2500

// D2=Menos, D3=Mais, D8=Reset
const uint8 t BTN _D2 MASK = 0b00000100; // PIND bit2
const uint8 t BTN _D3 MASK = 0b00001000; // PIND bit3
const uint8 t BTN _D8 MASK = 0b00000001; // PINB bit0
//

static byte frame = 0;

// Mesma tabela de animagao
static byte animation[N_FRAMES][N_DIVS] = {

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa
}s



59

{0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa
}s

{0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa
}s

{0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa
}s

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0%6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0xa,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x5,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0%x6,0x6,0%6,0x
aj,

{0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0%x6,0x6,0%6,0x
6},

{0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x6,0x
6},

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6,0x
6},



{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6,0x6
}s

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6,0x6
}s

{0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x5,0x9,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0xa,0x6

}
b

void setup() {
// PORTC (A0..A3) como saidas de padrao
DDRC =0b00001111;
PORTC = 0b00000000;

// Saida 40 kHz e entrada de sincronismo
pinMode(10, OUTPUT); // OCIB -> 40 kHz
pinMode(11, INPUT PULLUP); // sync (precisa jumper D10 -> D11)

// Botdes: D2 (Menos), D3 (Mais), D8 (Reset)
pinMode(2, INPUT PULLUP);
pinMode(3, INPUT PULLUP);
pinMode(8, INPUT PULLUP);

/| =====Timerl: 40 kHz em OC1B (D10) ==—===

nolnterrupts();

TCCRI1A = bit(WGM10) | bitt WGM11) | bit(COM1B1);

TCCRI1B = bit(WGM12) | bit( WGM13) | bit(CS10); // no prescaler

OCRI1A =(F _CPU/40000L) - 1; // topo p/ 40 kHz

OCRI1B = (F_CPU /40000L) / 2; /I ~50% duty

interrupts();

/| ===== Desativar periféricos desnecessarios (Item 5: manter Timer0 ligado) =====
ADCSRA =0; /I ADC off

power_adc_disable();

power_spi_disable();

// NAO desligar Timer0:

// power_timer(Q_disable(); // <-- REMOVIDO
// Nao usamos TWI (sem 12C):

power twi_disable();

/' LCD (paralelo) — inicializagdo simples

led.begin(16, 2);

led.clear();

led.setCursor(0,0); led.print("Frame: 0");

led.setCursor(0,1); led.print("Freq:40k Amp:0");
}

void loop() {
// Ponteiro para o frame atual
static byte* emittingPointer = &animation[frame][0];

// Estado de botdes
static bool buttonPressed[N_ BUTTONS] = {false,false,false};
static short buttonCounter = 0;

// ==== (Item 4) Sincronismo com timeout ====
// Espera D11 (PB3) ir a zero; se nao for, libera apds guard expirar.
uintl6_t guard = 20000; // ajustavel
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while (PINB & 0b00001000) && --guard) { /* espera ir a LOW */ }
/I Se guard chegar a zero, seguimos sem sync (modo tolerante).

// ===== Varredura das divisdes =====
byte buttonsPortD = 0;
byte buttonsPortB = 0;

// D0..D7
OUTPUT_ WAVE(emittingPointer, 0); buttonsPortD = PIND; WAIT LIT();
// B0O..B5
OUTPUT_WAVE(emittingPointer, 1); buttonsPortB = PINB; WAIT MID();

// Mascara de "algum botao" (D2/D3/D8) — PULLUP: 1=solto, O=pressionado
bool anyButtonPressed =
((buttonsPortD & (BTN_D2 MASK | BTN _D3 MASK)) != (BTN _D2 MASK |
BTN D3 MASK)) ||
((buttonsPortB & BTN_D8 MASK) != BTN D8 MASK);

// Estados individuais (ja invertidos: true=pressionado)

buttonPressed[0] = !(buttonsPortD & BTN _D2 MASK); // D2
buttonPressed[1] = !(buttonsPortD & BTN D3 MASK); / D3
buttonPressed[2] = !(buttonsPortB & BTN D8 MASK); // D8

// Demais divisdes (mantidas)

OUTPUT WAVE(emittingPointer, 2); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 3); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 4); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 5); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 6); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 7); WAIT MID();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 8); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer, 9); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,10); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,11); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,12); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,13); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,14); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,15); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,16); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,17); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,18); WAIT LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,19); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,20); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,21); WAIT _LOT();
OUTPUT WAVE(emittingPointer,22); WAIT _LOT();
OUTPUT_ WAVE(emittingPointer,23); /* sem WAIT aqui, como no original */

// ===== Debounce e agdes =====
if (anyButtonPressed) {
++buttonCounter;
if (buttonCounter > BUTTON_SENS) {
buttonCounter = 0;

if (buttonPressed[0]) { // D2 = Menos (voltar)
if (frame < STEP_SIZE) frame = N_FRAMES - 1;
else frame -= STEP_SIZE;

} else if (buttonPressed[1]) { // D3 = Mais (avangar)
if (frame >= N_FRAMES - STEP_SIZE) frame = 0;
else frame += STEP SIZE;

} else if (buttonPressed[2]) { // D8 = Reset
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}

frame = 0;

}

// Atualiza ponteiro do frame atual
emittingPointer = &animation[frame][0];

// ---- Atualizagdo do LCD (rapida) ----

/I (Item 6) Amplitude: considerar apenas os 4 bits (AO..

byte val = emittingPointer[0] & 0xOF;
uint§_t amp = 0;

amp += (val & 0x01) ? 1 : 0;

amp += (val & 0x02) ? 1 : 0;

amp += (val & 0x04) ? 1 : 0;

amp += (val & 0x08) ? 1 : 0;

led.setCursor(0,0); led.print("Frame: ");

if (frame < 10) { led.print('0"); } // estética opcional
lcd.print(frame);

led.print(" ");

led.setCursor(0,1);

// Mantendo estilo do original: "Freq:40k Amp:X"
led.print("Freq:40k Amp:");

led.print(amp);

led.print(" ");

}
} else {
buttonCounter = 0;

}

A3)



