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Resumo - Devido a larga aplicabilidade de transdutores
ultrassonicos, este artigo tem como objetivo trazer a co-
munidade tecnocientifica o conhecimento sobre as carac-
teristicas de funcionamento do médulo sensor ultrassonico
HC-SR04 por meio de dados resultantes dos experimentos
realizados para identificar as propriedades de medicao e
identificacdo de obstaculos do dispositivo, assim como es-
pecificar suas limitacoes e propor possiveis procedimentos
para um aumento de precisao e exatidao do sensor.
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ANALYSIS OF THE OBSTACLE
DETECTION PROPERTIES OF THE
ULTRASSONIC SENSOR MODULE HC-SR04

Abstract - Due to the large applicability of ultrasonic
transducers, this article has the goal of bringing knowledge
to the technoscientific community on the functioning cha-
racteristics of the ultrasonic sensor module HC-SR04 th-
rough the resulting data from experiments performed to
identify the device measurement and obstacle identifica-
tion properties, as well as to specify its limitations and
propose possible procedures for precision and accuracy
enhancement.
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I. INTRODUCAO

Os transdutores ultrassdnicos sdo aplicados em diversas
dreas, tais como biomedicina e engenharia. Por terem uma
vasta drea de aplicabilidade, os equipamentos de medi¢des ul-
trassdnicas tém se tornado muito importante para a sociedade.

Dentre as diversas aplicacdes de ondas ultrassdnicas na bi-
omedicina, temos a utilizagio na avalia¢do do fluxo sanguineo
em artérias e veias durante cirurgias cardiovasculares [1], por
exemplo. Essa avaliacdo baseia-se no principio de que a onda
mecanica tem seu tempo de percuso alterado ao propagar-se
em um meio em movimento. Além disso, em [2], o método
indireto Doppler Ultrassonico passou a ser considerado como
uma ferramenta mais precisa para a aferi¢do da pressao arterial
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sistélica em caes obesos ao ser comparado com outra técnica
de medicao, o método oscilométrico.

De mesma forma, a propagacao de ondas mecanicas ultras-
sonicas em sdlidos € utilizada na engenharia civil como uma
alternativa de verificag@o preventiva no monitoramento das es-
truturas de concreto por ser bastante atraente e viavel [3], uti-
lizando a teoria da acustoelasticidade que relaciona a variacao
da velocidade de propagacdo de ondas mecanicas a variacio
de tensd@o em um meio sélido como no caso de elementos de
concreto submetidos a compressdo uniaxial [4], além de ser
possivel avaliar com pulsos utrassdnicos a influéncia do tipo
de cimento, a idade de cura, formato e umidade dos corpos de
prova na sua resisténcia do concreto ao longo do tempo [5].

Paralelamente, sensores ultrassonicos como o mddulo HC-
SR04 podem ser utilizados na medi¢do de distancias fixas [6]
a fim de incorporé-lo em plataformas robdticas para a detec-
¢do e desvio de obstdculos, assim como para o reconhecimento
tridimensional de objetos. [7].

A larga empregabilidade dos transdutores ultrassdnicos e
sua importancia para a sociedade e comunidade tecnocienti-
fica € evidente. Portanto, foi desenvolvida uma pesquisa com a
finalidade de entender precisamente o funcionamento e opera-
¢30 do mddulo de medig¢do ultrassénica HC-SR04, identificar
formas para um aumento de precisdo e proporcionar um co-
nhecimento sobre sua aplicabilidade em projetos que venham
a ser desenvolvidos por profissionais, estudantes ou hobbys-
tas por se tratar de um aparelho bastante acessivel ao publico,
além de ainda ndo possuir muitos estudos especificos sobre
suas propriedades e utilizar a plataforma Arduino, cuja lin-
guagem de programacdo € de livre acesso.

II. MATERIAIS E METODOS

O sensor escolhido para o estudo é o mddulo ultrassdnico
HC-SR04, podendo ser visto na Figura 1, pois este estd larga-
mente popularizado no mercado devido a facilidade de opera-
¢do e implementagdo em projetos eletronicos em razao de sua
compatibilidade com o Arduino, ferramenta frequentemente
utilizada por diversos desenvolvedores nos ramos de automa-
c¢do e eletronica.



Figura 1: Sensor HC SR04.

O HC-SR04 ¢ constituido basicamente por dois transduto-
res ultrassdnicos, um transmissor (T) e um receptor (R). A
partir de um pulso elétrico de 10 microsegundos fornecido no
pino nomeado Trigger, o componente transmissor emite 8 ci-
clos de ondas ultrassonicas a 40 kHz.

Ja o receptor € responsdvel por detectar as ondas refletidas
em sua dire¢do por um dado obstidculo em um determinado in-
tervalo de tempo e em um angulo entre aproximadamente 15°
e 30° e num raio de 2 a 400 centimetros, assim como mostra a
Figura 2.

A partir do célculo do tempo total entre a transmissao e re-
torno do sinal refletido representado pela Equacdo 1 € possivel
ser determinada a distancia fisica do objeto detectado.

Figura 2: Regido ideal de sensibilidade.
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Onde:

vsom - Velocidade do som.

t - Tempo entre emissdo e retorno do sinal.

d - Distancia entre o sensor e o obstaculo.

Juntamente ao sensor citado, a plataforma microcontrola-
dora Arduino Mega 2560 foi utilizada para a execucdo do c6-
digo necessario para a operacdo do HC-SR04 e obtencdo das
medi¢des por meio dos dados seriais transcritos pelo software
educacional Microsoft Data-Streamer cuja fun¢do dentre ou-
tras é de registrar as informacdes recebidas pela porta serial

em uma planilha no software Microsoft Excel para andlise e
comparagdo de dados.

Os testes apresentados neste artigo foram realizados vi-
sando averiguar a consisténcia dos dados fornecidos nas docu-
mentagdes técnicas do HC-SR04 como as distdncias minima
e maxima de identificacdo dos objetos, o angulo efetivo do
campo de visdo (ou FOV - Field of View) e quao exatas e pre-
cisas sdo as medi¢des. Ademais, os experimentos praticados
tinham os planos de trazer respostas para questionamentos so-
bre a possibilidade de variag@o entre sensores de mesmo mo-
delo; se haveria interferéncia por conta do revestimento, di-
mensdo e angulacdo do obstdculo; e se a largura angular do
campo de visdo seria igual nas dire¢des horizontal (HFOV -
Horizontal Field of View) e vertical (VFOV - Vertical Field of
View).

Vale notar que para qualquer sensor direcional sem contato,
a geometria do mundo exterior é determinada pelo seu campo
de visdo, como visto na Figura 3. O FOV ¢ determinado pelo
raio angular do cone de deteccdo, expressados em graus na
horizontal e vertical, como por exemplo 20° x 15°.

Figura 3: Representagdo do campo de visao - FOV.

Além disso, € importante enfatizar a diferenga entre os ter-
mos precisdo e exatiddo em sistemas de medi¢do. Pois, a exati-
dao é tida como o qudo préximo estdo as medi¢des em relacao
a posicao real de um objeto. Ja a precisao se refere a proximi-
dade das medigdes entre umas e as outras. E possivel ver uma
representacdo da diferenca entre os dois termos na Figura 4.

Figura 4: Exatiddo e precisdo.
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Primeiramente, para aferir a consisténcia entre unidades do
mesmo modelo, um teste comparativo foi realizado com trés
sensores HC-SRO04, utilizando como obsticulo uma placa de
madeira cujas dimensdes sdo 55 cm de comprimento e 35 cm
de largura, variando sua posi¢ao em relagdo ao médulo de dois
a até 400 centimetros a cada 50 centimetros ao longo de uma
trena métrica e também alterando a posi¢do angular do obsta-
culo em relacdo ao sensor entre 0° e 30° para determinar ndo
apenas qudo exata ¢ realizada a identificag¢@o horizontal em li-
nha reta mas, como também nas dreas ao redor do dispositivo.

De mesmo modo, um segundo teste foi realizado para iden-
tificar o cone efetivo do campo de visdo do HC-SR04 de forma
bidimensional, deslocando a placa em sentidos vertical e ho-
rizontal utilizando-se de um feixe de laser para a orientacao
visual do momento em que o obsticulo ponto central do sen-
sor e assim analisando as medi¢des capturadas pelo dispositivo
e registrando os pontos a partir dos quais o objeto fora detec-
tado.

Em seguida, para determinar a influéncia da dimensdo dos
objetos na deteccdo do sensor foram utilizadas trés caixas de
papeldo, sendo a primeira ctibica com arestas de seis centime-
tros, a segunda com 12 centimetros de altura, 10 centimetros
de largura e quatro centimetros de profundidade, e a tdltima
com 26 centimetros de altura, 16 centimetros de largura e 11
centimetros de profundidade. As caixas foram movidas ao
longo da trena métrica até o ponto em que ndo fossem mais
reconhecidas pelo sensor.

Por fim, todas as medi¢des foram analisadas e transforma-
das em graficos para melhor analisar e apresentar os resulta-
dos.

III. RESULTADOS

A partir dos dados obtidos nos testes feitos em linha reta
com os sensores foi possivel identificar que ha de fato uma
variag@o de precisdo e exatiddo entre os dispositivos. A preci-
sdo dos trés dispositivos € similar, pois eles apresentam tanto
proximidade entre as leituras na maior parte de seus alcances,
como 0 mesmo aumento no distanciamento das leituras a lon-
gas distancias.

Quanto a exatidao dos sensores, nota-se que a curtas dis-
tancias, os sensores sa0 mais exatos, apesar de tenderem a me-
dir alguns milimetros acima do ponto de referéncia e interpre-
tando a posi¢ao do objeto como mais afastada do que de fato
estd. Ja a longas distincias, a exatiddo dos sensores é menor,
pois conforme maior o afastamento do obstaculo, os sensores
passam a medir abaixo da referéncia, ou seja, interpretando o
obstidculo como mais préximo do que na realidade.

Um gréfico de Linearidade e Erro (viés ou bias, em inglés)
foi criado para cada um dos sensores, como se v€ nas Figu-
ras 5, 6 e 7, nas quais sdo apresentados os pontos de referén-
cia de cada uma das medigdes, as respectivas médias de viés
para cada ponto, e as inclinagdes de regressao que indicam a

tendéncia de medi¢do de cada um dos sensores. Os célculos
de viés podem ser vistos na equacao 2.

Bias=VR—X )
Onde:
VR - Valor de referéncia.
X - Meédia das medicdes.

Figura 5: Relatério de Linearidade e Viés para o Sensor 1.
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Figura 6: Relatério de Linearidade e Viés para o Sensor 2.
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Figura 7: Relatério de Linearidade e Viés para o Sensor 3.
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A inexatiddo das medidas de cada um dos sensores € inter-
pretada pelo distanciamento dos pontos da linha zero de bias,
sendo o mais préximo dessa linha a indica¢do de menor dife-
rencga entre a referéncia e a medida feita pelo sensor, portanto
maior exatiddo nas leituras. Nota-se uma maior dispersdo das
leituras em 4000 milimetros no primeiro sensor testado, e tam-
bém incapacidade do terceiro sensor identificar o obstaculo a
4000 milimetros de distancia.

Consecutivamente, o resultado da afericio do campo de
vis@o horizontal (HFOV) do HC-SR04 pode ser visto na Fi-
gura 8, que representa a drea em que o sensor foi capaz de
identificar o obstdculo, sendo este posicionado de forma para-
lela ao sensor e deslocado para as laterais. E possivel identi-
ficar nesta figura que hd um menor alcance lateral com obs-
tdculos que estejam paralelos ao sensor, mas fora de seu eixo
central devido a reflexdo das ondas transmitidas ndo atingirem
o componente receptor. J4 com obsticulos que estejam posi-
cionados em um angulo no qual sejam refletidas as ondas em
direcdo ao receptor, o alcance lateral do dispositivo é maior,
como ¢ apresentado na Figura 9.

Figura 8: HFOV com objetos paralelos ao sensor.
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Figura 9: HFOV com objetos em angulo para com o sensor.
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Similarmente, o efeito da angulagdo dos obstaculos em re-
lacdo ao sensor se repete no campo de visao vertical (VFOV).
Sendo menor a regido sensivel com objetos paralelos ao sen-
sor € maior com 0s obstaculos inclinados, sendo os dois casos
evidenciados respectivamente nas Figuras 10 e 11. Portanto,
constata-se que objetos posicionados com angulos abertos de-
mais fardo a reflexdo em dire¢des que ndo atinjam o compo-
nente receptor, criando entdo um angulo de reflexdo indetec-
tavel pelo dispositivo, uma representacdo deste tipo de posi-
cionamento pode ser visto na figura 12. Objetos paralelos,
como na figura 13, apenas sdo identificados préximos ao eixo
central do dispositivo de forma que ocorra o redirecionamento
das ondas em dire¢@o detectavel pelo receptor. Em contrapar-
tida, objetos com angulos mais fechados entre 15 e 30 graus
tendem a refletir as ondas em direcdo ao receptor sendo facil-
mente identificados com maior abrangéncia angular do campo
de visdo, ilustrado pela figura 14.

Figura 10: VFOV com objetos paralelos ao sensor.
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Figura 11: VFOV com objetos em angulo para com o sensor.
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Figura 12: Posicionamento angular demasiadamente aberto em relagido
a0 SEensor.
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Figura 13: Posicionamento paralelo em relagio ao sensor.
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Figura 14: Posicionamento angular adequado em relac@o ao sensor.
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Os demais testes buscavam determinar a influéncia da di-
mensdo de obsticulos na detec¢@o pelo sensor a fim de deter-
minar sua resolu¢do. Nas figuras 15, 16 e 17 estdo represen-
tados o alcAnce maximo para cada uma das 3 caixas utilizadas
mencionadas anteriormente.

Figura 15: Alcance de deteccao para a caixa de arestas de 60mm.
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Figura 16: Alcance de detec¢do para a caixa de 120x100x40mm
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Figura 17: Alcance de detecg@o para a caixa de 260x160x110mm
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Curiosamente, ao contrario do que se estima ao analisar as
documentagdes técnicas do HC-SR04, a abertura vertical e ho-
rizontal ndo € a mesma nos dois sentidos. O sensor apresentou
maior alcance lateral do que vertical, uma diferenga de quase
o dobro de um sentido para o outro. Uma representagao tridi-
mensional do campo de visdo do sensor foi gerada para se ter
uma representagdo visual da regido de sensibilidade que pode
ser vista na figura 18.

As caracteristicas técnicas do HC-SR04 obtidas pelos re-
sultados deste estudo estdo listadas na tabela 1.



Figura 18: FOV representado tridimensionalmente.

Tabela 1: Caracteristicas técnicas do HC-SR04

Alcance longitudinal | 50 mm a 3.000 mm

VFOV | 7 graus
HFOV | 15 graus
Resolucio | >360 mm?
Desvio padrdo médio | 3,14 mm
Viés médio | 186 mm

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho realizou uma pesquisa sobre a regido
de sensibilidade para a deteccdo de obstaculos de diferentes
dimensdes, posi¢cdes angulares e distancias, além da compara-
¢do de consisténcia de precisdo e exatiddo entre trés unidades
de mesmo modelo.

Foi percebido que ha diferencas de exatiddo entre os senso-
res HC-SRO04 e a precisdo das leituras apresentaram similari-
dades quanto a proximidade entre elas. O alcance dos sensores
ndo foram exatamente iguais, sendo uma das unidades capaz
de efetuar leituras até trés metros, um metro a menos do que
indicado nas documentagdes técnicas e do que os outros dois
sensores analisados neste artigo.

Outros fatores significativos percebidos nos testes é de que
o alcance do sensor decresce proporcionalmente com a dimen-
sdo do obstaculo, a angulacdo dos obsticulos interferem na
reflexdo das ondas emitidas pelo sensor afetando sua detec-
cdo, pois angulacdes muito abertas fazem com que a reflexdo
seja direcionada para fora do alcance do componente receptor,
objetos paralelos ao sensor sdo detectados em drea de menor
abertura angular, e objetos que estejam angulados de forma
que reflitam as ondas em dire¢@o ao receptor podem ser detec-
tados com maior abrangéncia lateral.

Conclui-se que a aplicabilidade do HC-SR04 nio € reco-
mendada em casos de necessidade de extrema exatiddo, pois,

devido a sua curta abertura vertical e baixa exatiddo, ele se
adequa melhor em situacdes em que hd margem segura para
lidar com as diferecas de bias do sensor e que ndo necessite de
deteccdo de obstdculos pequenos, como em situagdes de sen-
sores de ré em carros e em robds automatizados uma vez que
ambos precisam de uma nog¢do aproximada da distancia hori-
zontalmente para antecipar a localizacio de obstaculos e evitar
colisdes. Além disso, a diferenca entre unidades desse mesmo
modelo € notdvel, sendo recomendado uma comparagao pré-
via entre multiplas unidades dos sensores para determinar qual
serd o mais adequado para a aplica¢do desejada.
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