RELAZIONE DOCENTE

Titolo tesina: CLEC, il robot a ultrasuoni

Fanno parte del gruppo quattro ragazze di una prima classe, molto motivate allo studio,
affiatate e capaci di lavorare in equipe.

Durante il lavoro, interamente sviluppato presso le abitazioni provate, hanno dato prova di
coesione e capacita di gestione, suddividendosi in modo equo le responsabilita e i compiti.

L'idea del lavoro e nata da loro, in modo assolutamente autonomo e determinato. lo le ho
quasi inseguite cercando di condurle verso un approccio scientifico ai fenomeni che hanno
incontrato.

Al termine dell’attivita le ragazze si sono dichiarate soddisfatte per essere riuscite nel loro
intento, che era sostanzialmente la realizzazione del robot a ultrasuoni.

Si sono trovate ad analizzare la fenomenologia delle onde meccaniche pur non disponendo
di un’adeguata preparazione, e quindi ho cercato di semplificare il piu possibile I'approccio
teorico e di sviluppare maggiormente quello empirico.

La tesina e stata scritta progressivamente nel tempo, al ritmo delle evidenze sperimentali.

Al termine I'abbiamo corretta insieme. Essendo studentesse di una prima classe ancora non
hanno interiorizzato il linguaggio e la struttura di una tesina scientifica, anche se comunque
ci stiamo lavorando nell’'usuale attivita d’aula.



CLEC, il robot a ultrasuoni

Obiettivi del progetto

Assemblare e programmare un sensore a ultrasuoni (HC-SR04) per misurare distanze.
Stabilire sensibilita, portata, affidabilita, angolo di rilevamento del robot ELEGOO.
Studiare il funzionamento del sensore con diverse superfici.

Studiare il fenomeno della diffrazione.

Analizzare la propagazione degli ultrasuoni in acqua.

e wh e

Introduzione teorica

Il nostro progetto, si basa sugli ultrasuoni, ovvero onde sonore.

Le onde sonore sono onde longitudinali, che si possono propagare sia nei messi solidi, che
nei liquidi e nei gas. L'unico mezzo in cui le onde non possono propagarsi € il vuoto. Sono
originate dalla vibrazione di un corpo e generate da compressioni e decompressioni
continue del mezzo di propagazione; se le onde si propagano nell’aria, quindi, vi saranno
compressioni e rarefazioni delle masse di aria che circondano I'onda. Quando questi
ultrasuoni, emessi dal sensore viaggiano nell’aria e incontrano una superficie piana, I'onda
riflessa giace nel piano di incidenza, cioe nel piano individuato dall’'onda incidente e dalla
perpendicolare alla superficie nel punto di incidenza, e forma, con la perpendicolare lo
stesso angolo formato dal raggio dell’'onda incidente.

Avviene quindi il fenomeno dell’eco, dovuto alla riflessione del suono. L'onda sonora
emessa da un’oggetto o una persona, che torna indietro dopo essersi riflessa su una parete,

percorre due volte, all’andata e al ritorno, la distanza tra la persona o 'oggetto e la parete

. . o N 2d
che incontra. Per compiere questo cammino I'onda impiega un tempo At = —
v

(dove v e la velocita del suono nell’aria ovvero di 343 m/s a temperatura ambiente e
pressione atmosferica).

CURIOSITA" SULL’ECO E SUGLI ULTRASUONI

Mediante I'eco, per esempio, si possono produrre immagini di oggetti non visibili ai nostri
occhi; per esempio con il sonar si puo calcolare la distanza di un corpo sulla superficie del
mare e con |'ecografo si possono ottenere le immagini del feto nel ventre della madre.
Anche molti animali, come pipistrelli e delfini, in grado di emettere ultrasuoni, li utilizzano
per orientarsi e comunicare tra loro



DIFFRAZIONE

La diffrazione e un fenomeno associato alla deviazione della traiettoria di propagazione
delle onde quando queste incontrano un ostacolo o una fenditura sul loro cammino.

Quando un suono incontra un ostacolo o una piccola fenditura ha la capacita di aggirare
I'ostacolo o di propagarsi in tutte le direzioni al di la della fenditura. Questo fenomeno si
realizza quando le dimensioni dell’ostacolo o della fenditura hanno dimensioni paragonabili
alla lunghezza d’onda del suono. Nell'immagine sottostante mostriamo qualitativamente il
fenomeno nel passaggio dell’'onda sonora attraverso una fenditura.
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Essendo un’onda, una struttura ripetitiva (periodica) tanto nello spazio che nel tempo,
considerando la sua periodicita spaziale, si pud introdurre la distanza che intercorre tra due
suoi massimi (o minimi) consecutivi, che viene chiamata appunto lunghezza d’onda (in
metri). La frequenza & invece una misura della ripetitivita temporale (periodicita) di
un‘onda. Lunghezza d’onda e frequenza sono legate nella relazione v (velocita) =
f(frequenza) x A (lunghezza d’onda).

Si ottiene cosi la relazione A (lunghezza d’onda) =v/f. Considerando una velocita media del
suono in aria pari a 343m/s, si ottiene una lunghezza d’onda A=343/40KHz=8,57mm.

E possibile quindi usare questa misura per progettare adeguatamente un esperimento che
verifichi la diffrazione.


https://it.wikipedia.org/wiki/Fenomeno
https://it.wikipedia.org/wiki/Onda_(fisica)

FUNZIONAMENTO DEL SENSORE AD ULTRASUONI HC-RS04

| sensore di prossimita & un dispositivo che permette di rilevare la presenza di oggetti nelle
immediate vicinanze, senza che vi sia un effettivo contatto.

Nel caso specifico, il sensore di prossimita ad ultrasuoni sfrutta il principe del Sonar. Degli
impulsi sonori (ultrasonici) vengono emessi dal dispositivo il quale attraverso I'eventuale
eco di ritorno permette di rilevare la presenza di un oggetto all'interno della portata
nominale. Esempi pratici di sensori ad ultrasuoni sono i sensori di retromarcia e di
parcheggio utilizzati nelle moderne automobili.

Nel dettaglio, le principali caratteristiche tecniche del sensore ad ultrasuoni HC-SR04 sono:
Alimentazione: +5V DC
Angolo di misura: < 30°
Distanza di rilevamento: da 2cm a 400cm
Risoluzione: 1cm
Frequenza: 40kHz

Il sensore dispone di 4 pin: Vcc (+5V), Trigger, Echo, GND.

VCC: +5V DC (viene collegato alla tensione di alimentazione)
Trigger: Genera I'impulso ultrasonico

Echo: Rileva il segnale ultrasonico di ritorno che si interrompe quando viene ricevuto il
segnale riflesso dall’'oggetto

GND: OV Ground, che viene collegato al potenziale di riferimento, la messa a terra.

Un impulso a 5 volt di almeno 10 uS (microsecondi) di durata viene applicato al pin Trigger.

Si genera un treno di 8 impulsi ultrasonici a 40 KHz che si allontanano dal sensore
viaggiando nell’aria circostante. Si ottengono misure piu accurate se I'ostacolo si trova di
fronte al sensore o in un ipotetico settore circolare di 30° d’ampiezza (15° da ambo i lati
rispetto alla direzione frontale).

Il segnale sull’Echo intanto diventa alto ed inizia la registrazione del tempo di ritorno in
attesa dell’onda riflessa.



Se I'impulso non viene riflesso il segnale su Echo torna basso dopo 38 ms (millisecondi) e va
interpretato come assenza di ostacolo. Se invece il treno di onde ultrasoniche viene riflesso
all'indietro da un oggetto, il segnale sul pin Echo diventa basso e termina il livello della sua
durata. Il tempo ottenuto servira, quindi, per calcolare la distanza dell’oggetto: bisogna pero
tenere presente che I'onda ha percorso per due volte quella distanza, quando emessa verso
I'oggetto e dopo la riflessione verso il sensore. Sara percio necessario dividere per due la
distanza calcolata con questo tempo.
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Modello Sensore HC-SR04
Pertanto, considerando la formula che lega velocita, spazio e tempo:
s=v*t

e la velocita del suono pari a 343 m/s ,che espressa in cm al microsecondo diventa 0,0343
cm/uS, si ottiene:

s=0,0343*t

Considerando inoltre che il suono percorrera due volte la distanza da misurare (dal sensore
all’oggetto e dall’oggetto al sensore); il tempo t ottenuto deve essere diviso per due,
ottenendo:



s =0,0343*%(t/2)
s=0,01715%t

s=1/58,31

Materiali e strumenti

1. Sensore HC-SR04 a ultrasuoni (strumento di misurazione delle distanze)

2. Robot costruito e programmato attraverso il programma Arduino-ide & capace di
muoversi, misurare le distanze degli oggetti che incontra davanti a sé e quindi
aggirarli. (Kit ELEGOO per la costruzione del robot)

3.Scheda Arduino per la programmazione del robot e del sensore



4. Oggetti vari per le misurazioni e la sperimentazione.

5. Riga (sensibilita 1mm)

Procedimento-fasi del lavoro

1. Programmazione dell’Arduino, in modo che si possa muovere nello spazio e
tramite sensore HC-SR04 a ultrasuoni riesca a rilevare la distanza dei vari
oggetti

2. Verifica della sensibilita e della portata.

3. Misura delle distanze degli oggetti.

4. Studiare il funzionamento degli ultrasuoni emanati dal sensore con superfici
differenti

5. Verificare la diffrazione

DESCRIZIONE PROCEDIMENTO OPERATIVO

ASSEMBLAGGIO ARDUINO E SENSORE

Il sensore HC-SRO4 & uno dei piu comuni sensori ad ultrasuoni che viene utilizzato per
misurare le distanze e utilizza uno dei due cilindri presenti su di esso per emettere delle
onde sonore ad ultrasuoni, di frequenza 40KHz, che rimbalzando dall’'oggetto davanti ad
esso ritornano indietro e vengono rilevate dall’altro cilindro. Dato che la velocita del suono
€ una grandezza fisica nota (ovvero 343 m/s) & possibile a partire dal tempo impiegato
risalire alla distanza. Questo sensore, pur essendo preciso, pud essere ingannato dalle
caratteristiche degli oggetti o se posto in condizioni particolari che andremo a
sperimentare.



Il sensore & dotato di 4 connettori, per 'esattezza, il VCC viene collegato alla tensione di 5
volt, il GND alla messa a terra e i connettori centrali servono invece per comunicare con il
sensore (il trigger viene usato per fargli emettere le onde sonore e I'Echo serve per ricevere
il tempo che ci impiegano per tornare indietro).

Abbiamo percio collegato la scheda Arduino, una scheda che mette in correlazione gli
stimoli captati e trasmessi da sensori, i quali vengono poi associati a un effetto nella fase di
programmazione. Tutto ci0 viene collegato tramite i jumper, ovvero cavi elettrici che
permettono tali collegamenti. Il tutto & poi posizionato su un breadboard cioé una tavoletta
utilizzata per creare prototipi di circuiti elettrici

Con i jumper abbiamo collegato il pin 5 volt alle righe + e — del breadboard (in modo da
trasmettere I'energia necessaria per il funzionamento del sensore). Abbiamo poi inserito il
sensore sul breadboard e collegato tramite i Jumper i 4 connettori alla scheda Arduino. Con
il primo cavo abbiamo collegato il connettore vcc alla riga + (positivo), con il secondo
abbiamo collegato il trigger ad uno dei pin digitali presenti sulla scheda (numero 13), con il
terzo abbiamo collegato I'echo con un pin digitale (12) e infine con il quarto abbiamo
collegato il GND alla messa a terra ovvero la riga — (negativo) del breadboard.

FASE DI PROGRAMMAZIONE ARDUINO E SENSORE

Abbiamo quindi scritto lo sketch di programmazione sul programma di Arduino-ide
associando ogni connettore al corrispettivo pin, nella funzione set up poi abbiamo trascritto
una comunicazione seriale per poter vedere le distanze misurate e impostato il tipo dei pin
(trig pin utilizzato in output ed echo pin in input) e infine inizializzato il trig pin con la
funzione low. Nella funzione loop invece abbiamo impostato il valore high per 10
microsecondi, in modo che venga rilevata e trasmessa la distanza captata e infine
rimpostando la funzione low per abbassare la tensione nel sensore. Dopo avere impostato
le funzioni per sollecitare il sensore, abbiamo programmato il pin echo capace di rilevare la
distanza effettiva, con la funzione puls-In che conta il tempo nel quale il pin, specificato nel
primo parametro si trova nello stato specificato dal secondo parametro. Il sensore come
risposta manda un segnale “high” sul pin echo direttamente proporzionale alla durata in
microsecondi delle onde sonore. Per ricavarne la distanza, abbiamo convertito il valore di
tempo in lunghezza sfruttando la velocita del suono e programmando: distanza = 0.03438
(velocita del suono in microsecondi) * tempo/2. A questo punto e stato possibile far in
modo che la distanza venisse trasmessa sul monitor seriale concatenando la scritta distanza
con il valore rilevato e specificando |'unita di misura in cm. Abbiamo infine aggiunto mezzo
secondo di ritardo per non effettuare le misurazioni troppo velocemente, specificando in
questo modo l'intervallo tra un’acquisizione e I'altra.



SENSOR_hers0d in Regsdlie ados

Se il caricamento andra a buon fine, come segnalato dal box in basso nell'interfaccia
del software, non ci restera altro che testare il sensore, frapponendo degli oggetti davanti
ad esso per poter visualizzare le distanze misurate (in cm) nel monitor seriale (c’e anche la
possibilita di osservare i dati di lettura in un grafico a barre cliccando sul pulsante “Graph”
sotto la barra dei menu in visualizzazione “Monitor”). In foto un esempio.

1£139130.041 -> vistanza + £40.050m
-> Distanza: 246.78cm
-> Distanza: 251.44cm
-> Distanza: 246.35cm
-> Distanza: 247.21cm
-> Distanza: 247.12cm
-> Distanza: 246.80cm
-> Distanza: 247.66cm
-> Distanza: 248.93cm
-> Distanza: 248.40cm
-> Distanza: 249.77cm
-> Distanza: 247.21cm
-> Distanza: 246.81cm
-> Distanza: 246.73cm

ASSEMBLAGGIO E COSTRUZIONE DEL ROBOT

Una volta capito il funzionamento del sensore ad ultrasuoni hc-rs04 abbiamo pensato di
collegare il nostro strumento di misura ad un robottino capace di muoversi e schivare gli
ostacoli che rileva.

Abbiamo percio posizionato i quattro motori collegati alle ruote in una delle due basi del
robot, poi abbiamo fissato sulla sommita della parte superiore la scheda di controllo
Arduino (collegata con i Pin Echo e Trigger ai pin 12 e 13) alla quale abbiamo collegato

tramite i jumper la batteria in grado di dare energia a tutto il sistema. Abbiamo poi
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assemblato il modulo con il sensore ad ultrasuoni e anch’esso collegato alla scheda Arduino.
In questo modo nel piccolo pannello di controllo a ciascuna porta sono collegati i quattro
motori delle ruote, la batteria, e tutto il modulo del sensore hc-rsO4. Abbiamo infine fissato
le quattro ruote ai motori.

FASE DI PROGRAMMAZIONE ROBOT

Abbiamo percio usato la piattaforma di programmazione Arduino-ide per rendere il robot
autonomo e fare in modo che riuscisse a muoversi misurando le distanze degli oggetti che
incontrava e cosi aggirarli.

Per prima cosa abbiamo creato una sketch nel quale abbiamo programmato i motori
collegati alle ruote, stabilendo ordini per ogni movimento (avanti, indietro, destra e sinistra)
e associando i rispettivi comandi di accensione e spegnimento dei motori.

In un altro sketch abbiamo incluso il precedente sketch e aggiunto i comandi in riferimento
al sensore, stabilendo una misura minima dalla quale il robot si deve fermare e trovare un
altro percorso, di 3 cm. Con un ritardo di 1 secondo tra la misurazione e il movimento
rispettivo.

Sotto sono illustrate le immagini degli sketch programmati con le funzioni per il moto e i
comandi nelle diverse situazioni.

Spmcihdie soc rabat b
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Dopo aver assemblato il robot, abbiamo posto diversi oggetti (ostacoli) davanti ad esso
misurando le distanze mediante una riga al fine di confrontare le misurazioni fornite dal
robot con quelle reali misurate manualmente.

MISURAZIONI ED ESPERIMENTI




1. Sensibilita: (2,6+£0,1) cm. Abbiamo utilizzato come oggetto per la misurazione un
dizionario, abbastanza largo perché le onde sonore potessero captarlo. Lo abbiamo
quindi avvicinato sempre di piu al robot e abbiamo potuto verificare che la distanza
minima che & in grado di misurare & di (2,640,1) cm. Oltre questa misura le onde che
vengono emesse dal PIN trigger non riescono a tornare correttamente al PIN Echo e
quindi non misurano |'effettiva distanza.
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2. Portata: (360,5+0,1) cm. Sempre utilizzando il dizionario abbiamo continuato
ad allontanarlo fino a quando le misure rilevate non davano errore, abbiamo cosi
stabilito che la portata delle misurazioni effettuate dal robot e di (360,5+0,1) cm. Oltre
questa misura le rilevazioni sono errate poiché le onde si disperdono.
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Ecco le misurazioni che abbiamo fatto per stabilire sensibilita e portata:

(1,0+0,1)cm Non misura (300,0£0,1) cm Misura
(1,5+0,1) cm Non misura (340,0+0,1) cm Misura
(2,0£0,1) cm Non misura (360,0£0,1) cm Misura
(2,5+0,1) cm Non misura (360,5+0,1) cm Misura
(2,6%0,1) cm Misura (361,0+0,1)cm Non misura

. Oggetto che non riflette le onde: Dato che le onde sonore vengono riflesse solo dalle
superfici lisce e dure come il dizionario abbiamo provato ad utilizzare un oggetto non
riflettente, ovvero un peluche e lo abbiamo posto davanti al robot. Abbiamo verificato
che il robot non é riuscito a misurarne la distanza.

13



4. Affidabilita: Per capire quanto il nostro robot potesse essere affidabile
abbiamo confrontato le sue misurazioni con le misurazioni compiute da noi, utilizzando
una riga. Abbiamo quindi potuto affermare che il sensore & molto affidabile in quanto le
nostre misurazioni corrispondevano esattamente con quelle rilevate dal robot. Solo nel
momento in cui si pongono degli oggetti ad una distanza maggiore della portata, minore
della sensibilita e se inclinati o non centrati con il sensore le rilevazioni danno una
misura di errore non coincidente a quella effettiva.

5. Diffrazione: Dato che le onde sonore a causa del fenomeno della diffrazione possono
deviare la loro traiettoria di propagazione quando incontrano degli ostacoli o delle
fenditure sul loro cammino, abbiamo posto due oggetti (pezzi di lego rosa in figura)
ad una distanzadi 1 cm dal sensore (minore della sensibilita) e ad 1 mm uno
dall’altro. Dietro di essi, centrale rispetto al sensore, abbiamo posto un altro oggetto
(pezzo di lego giallo in figura). Il robot ha cosi rilevato la distanza a cui era posto
quest’ultimo.

® Arduino
®e

10.157906.450 -> ulstanza: d9.100m
16:13:09.244 -> Distanza: 10.16cm
16:13:10.251 -> Distanza: 10.28cm
16:13:11.259 -> Distanza: 10.16cm
16:13:12.229 -> Distanza: 10.18cm
16:13:13.232 -> Distanza: 10.28cm
16:13:14.234 -> Distanza: 10.16cm
5.242 -> Distanza: 10.18cm
-> Distanza: 10.28cm
-> Distanza: 10.18cm
-> Distanza: 10.18cm
-> Distanza: 10.26cm
-> Distanza: 10.18cm
-> Distanza: 10.18cm

Scorrimento automatico

Visualizza orario

6. Se invece l'oggetto viene posto non centralmente, il robot non lo rileva. Allora
abbiamo cambiato la larghezza della fenditura, portandola a 1cm e abbiamo
posizionato I'oggetto dietro una delle due barriere (vedi figura). Abbiamo potuto
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verificare che la distanza dell’oggetto (in giallo in figura) e rilevata correttamente dai
sensori del robot.

Bl el - vista O LooG
01:08.317 -> Distanza:
01:09.320 -> Distanza: 3.52cm
01:10.320 -> Distanza: 3.63cm
.324 -> Distanza: 3.63cm
.332 -> Distanza: 3.

Angolo di misurazione: abbiamo posto un goniometro sotto il sensore e abbiamo
spostato gli oggetti in modo che avessero un’angolazione sempre maggiore, e

abbiamo cosi scoperto che il robot & in grado di rilevare la posizione dell’'oggetto
misura fino ad un angolo di (30+1)°.
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8. Abbiamo provato anche a rilevare misurazioni in presenza di diverse
Abbiamo preso quattro riquadri di cartoncino ricoperti da diversi materiali:
- Superficie opaca

- Superficie riflettente

- -superficie scabra

superfici.

16



Tutte le tre superfici hanno dato misurazioni corrette. Le misurazioni sono state effettuate a
partire da una distanza di 50 cm; il cartoncino & stato progressivamente spostato fino alla
distanza di 1m. Nel corso di tutto lo spostamento il robot ha sempre segnalato
correttamente la misura della distanza, anche con 'ostacolo in movimento.

Con la superficie zigrinata

invece, il robot ha rilevato distanze corrette solo quando il cartoncino veniva mantenuto
fermo.

9. Oggetto in acqua. Si dispone un oggetto immerso in una bacinella, si versa acqua
nella bacinella e si misura l'altezza del livello dell’acqua. Si dispone il robot in
posizione verticale ad una determinata distanza dal livello dell’acqua. Si procede con
la misura della distanza tra la sommita dell’oggetto e il sensore, sia manualmente che
con il robot. Si confrontano le due misure, quella manuale presa con la riga e quella
elettronica acquisita col robot.

Inizialmente abbiamo posto una tazza alta (6,0+0,1) cm in una bacinella contenente
(13,040,1) cm d’acqua; abbiamo quindi posto il robot ad una altezza di (10,0+0,1) cm sopra
il livello dell’acqua.
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Abbiamo ripetuto le stesse procedure riempiendo, pero, la bacinella con (17,0+0,1) cm
d’acqua e ponendo il robot ad una distanza di (5,0+0,1) cm sopra il livello dell’acqua. Le
misure rilevate dal robot non corrispondono alle misure reali tra la tazza e il sensore, ma si
avvicinano molto alla misura della distanza tra i sensori del robot e il livello dell’acqua.

->» Distonza: 4.
-» Distonza; 4,
-» Distonza: 4,
-> Distonza: 3.
«> Distanzo; 4.
-» Distonzo: 3.
> Distonza: 3.
-» Distonzo: 3.
-» Olstonzo: 4.
-» Distonzo: 4,
~» Dlstonza: 4.

=» Distonza: 4,
=» Distoszo: 4.

CONCLUSIONI

Siamo riuscite ad assemblare e programmare il robot con sensori ad ultrasuoni, senza
difficolta di rilievo grazie alle informazioni reperite in rete.

Le nostre misurazioni hanno a grandi linee confermato quanto dichiarato dall’azienda
produttrice per quanto riguarda sensibilita, portata e angolo di misura del robot.

Lo studio con le diverse superfici ci ha permesso di analizzare piu a fondo il fenomeno della
riflessione delle onde sonore, fenomeno che e alla base del funzionamento del robot.
Abbiamo rilevato che se la superficie e zigrinata, come nel cartoncino, o morbida, come nel
peluche, quindi non liscia, le onde non vengono riflesse in modo efficace, subiscono infatti il
fenomeno della diffusione, rendendo impossibile la rilevazione del segnale di ritorno.

Attraverso l'esperimento della fenditura abbiamo verificato che gli ultrasuoni emessi
subiscono il fenomeno della diffrazione quando la fenditura (1cm) ha dimensioni
paragonabili alla lunghezza d’onda (8,57mm).

Abbiamo anche cercato di studiare la propagazione degli ultrasuoni in acqua. Dalla
letteratura sappiamo che gli ultrasuoni si propagano piu velocemente in acqua e quindi ci
aspettavamo che il robot rilevasse misure inferiori rispetto a quelle rilevate in aria. Ma nella
progettazione del nostro esperimento non abbiamo tenuto considerato che ogni mezzo
oppone una certa resistenza alla propagazione di un’onda sonora. Questa resistenza si
chiama “impedenza” ed e direttamente proporzionale alla densita del materiale. Nell’acqua
e 3700 volte piu grande di quella dell’aria. Pertanto le onde emesse dal nostro robot non
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sono riuscite a penetrare in acqua e arrivare fino all’'oggetto ivi immerso, ma sono state in
buona parte riflesse dalla superficie dell’acqua.

Avremmo voluto analizzare il comportamento del robot in situazioni di bassa pressione.
Questo avrebbe richiesto l'inserimento del robot in una campana da vuoto, ma Il
collegamento fisico del robot al PC mediante cavo ha reso impossibile I'esperimento con il
quale avremmo voluto verificare che gli ultrasuoni necessitano di un mezzo materiale (aria)
per propagarsi.

SITOGRAFIA:

https://www.weturtle.org/dettaglio-tutorial/11/tutorial-sensore-ad-ultrasuoni-
hcsrO4.htmi#:~:text=Sensore%20a%20ultrasuoni%20HC%2DSR04,mezzo0%20in%20cui%20si
%20propagano.&text=11%20n0stro%20HC%2DSR04%20presenta,inviare%20il%20segnale%?2
0ad%20ultrasuoni. (Funzionamento del sensore hcrs04)

https://www.arduino.cc/en/software (software utilizzato per la programmazione)

https://www.imparareaprogrammare.it/ (lezioni per imparare a programmare il robot e il
sensore)

https://it.wikipedia.org/wiki/Ultrasuoni (studio degli ultrasuoni e del loro funzionamento)

www.federica.unina.it (ultrasuoniin acqua)
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https://www.weturtle.org/dettaglio-tutorial/11/tutorial-sensore-ad-ultrasuoni-hcsr04.html#:~:text=Sensore%20a%20ultrasuoni%20HC%2DSR04,mezzo%20in%20cui%20si%20propagano.&text=Il%20nostro%20HC%2DSR04%20presenta,inviare%20il%20segnale%20ad%20ultrasuoni
https://www.weturtle.org/dettaglio-tutorial/11/tutorial-sensore-ad-ultrasuoni-hcsr04.html#:~:text=Sensore%20a%20ultrasuoni%20HC%2DSR04,mezzo%20in%20cui%20si%20propagano.&text=Il%20nostro%20HC%2DSR04%20presenta,inviare%20il%20segnale%20ad%20ultrasuoni
https://www.weturtle.org/dettaglio-tutorial/11/tutorial-sensore-ad-ultrasuoni-hcsr04.html#:~:text=Sensore%20a%20ultrasuoni%20HC%2DSR04,mezzo%20in%20cui%20si%20propagano.&text=Il%20nostro%20HC%2DSR04%20presenta,inviare%20il%20segnale%20ad%20ultrasuoni
https://www.weturtle.org/dettaglio-tutorial/11/tutorial-sensore-ad-ultrasuoni-hcsr04.html#:~:text=Sensore%20a%20ultrasuoni%20HC%2DSR04,mezzo%20in%20cui%20si%20propagano.&text=Il%20nostro%20HC%2DSR04%20presenta,inviare%20il%20segnale%20ad%20ultrasuoni
https://www.arduino.cc/en/software
https://www.imparareaprogrammare.it/
https://it.wikipedia.org/wiki/Ultrasuoni
http://www.federica.unina.it/

