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RESUMO

Com a crescente necessidade de reproduzirmos os sentidos humanos pelas

maquinas surge a criatividade para a cria9ao de sistemas cada vez mais complexos para

atingir este fim. A lingua eletr6nica nao fica para tMs. A mesma 6 constituida por um

arranjo de sensores capacitivos com o objetivo final de imitar e at6 superar a lingua

hurnana. Para realizar mediQ6es em laborat6rio com eIa 6 possivel usar equipamentos

precisos, por6m que sao grandes e pesados, inviabilizando seu uso no “campo”. Neste

contexto 6 entao inserido este trabalho. O sistema MEMSCLE (Medidor Multisensorial

Capacitivo para o Uso em Lingua Eletr6nica) 6 basicamente o sistema complexo de

medida existente no laborat6rio feito de maneira compacta e integrada, dando-lhe

portabilidade, possibilitando levar a lingua eletr6nica para a indOstria e para o uso em

'campo”, como deve ser o destino final de todas as tecnologias desenvolvidas na

universidade. O sisterna desenvolvido apresentou uma precisao nas medig6es de

capacitores comerciais e dos sensores usados na lingua eletr6nica comparavel aos

equiparnentos de medig30 usados atualmente com a lingua eletr6nica. Adicionalmente,

apresentou grande estabilidade na resposta e16trica dos sensores. Este trabalho

demonstra a possibilidade de passar tecnologia da universidade para a indOstria atrav6s

do uso da Engenharia para compactagao de sistemas e reduQao de custos.

Palavras-chave: Lingua Eletr6nica, CompactaQao de sistemas, Tecnologia para a
indClstria



ABSTRACT

The humanity wants more and more to reproduce the natural senses of our body

through the machines we made. In this contest appears the creativity and skills to create

more and more complex electrical and electronical systems to achieve this goal. It is not

different with the electronic tongue. It is composed by an array of capacitive sensor with

the final goal of mimic the human tongue and achieve a sensibility higher than the one

obtained with it. When samples are analyzed with the electronic tongue in laboratories, it is

possible to use precise equipments, which are big and heavy, making its use in the “field”

not possible. This work is inserted in that context. The MEMSCLE system (Capacitive

Multisensorial Meter for the Electronic Tongue Use) is basically the complex system of the

labs designed in a compact and integrated way, conferring to it portability, making possible

to transfer the electronic tongue to the industry, as it should be the final destination of all

technology developed in the university environment. The developed system has shown a

comparable precision with the measuring equipments currently used with the electronic

tongue when measuring commercial capacitors and the sensor array. Additionally, it

showed great stability at sensors’ electrical response. This work demonstrates the

possibility to transfer technology from the University to the Industry through the use of

engineering to compact electronic systems and reduce costs.

Key-words: Electronic Tongue, System’s Integration, Industrial Technology
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1. INTRODUQAO

Desde o inicio da ci6ncia moderna a humanidade procura uma forma de reproduzir

nossos sentidos de forma artificial. visao, Audigao, Tato, Olfato e Paladar sempre

estiveram na pauta de estudos de cientistas renomados do nosso planeta.

Gragas ao avanQO tecno16gico atual ja 6 possivel reproduzir com boa precisao os

sentidos da Visio e Audigao atrav6s das cameras de video e dos microfones que hoje em

dia esta nos lares de boa parte da populagao mundial.

Este trabalho fornecer6 suporte a um dos sentidos dentre os citados anteriormente:

Paladar. A ideia do desenvolvimento do que chamamos de lingua eletr6nica ja 6 antiga.>–––-_.

Mas somente com a tecnologia atual surgiu a possibilidade de criarmos sensores que

tendem a se aproximar dos inClmeros sensores que constituem a lingua humana.

A criaQao de sensores 6 uma coisa, mas a leitura e interpretagao dos dados

fornecidos pelos mesmos d outra. Nesta monografia serao utilizados os sensores de

liquidos criados e desenvolvidos pelo Grupo de Eletr6nica Molecular do Departamento de

Sistemas Eletr6nicos da Escola Polit6cnica da Universidade de sao Paulo. O grupo em

questao utiliza, como base para realizar medidas e an61ises de liquidos, um arranjo de

sensores. No entanto para a medigao e interpretat,ao dos dados fornecidos pelos

sensores d necessario equipamentos de laborat6rios relativamente grandes e precisos.

Os sensores sao basicamente capacitores construidos com um polimero organico

como die16trico. O polimero varia de acordo com a sensibilidade desejada e com o liquido

a ser estudado. Para a medigao do arranjo de sensores 6 usados um multiplexador, uma

ponte RCL (Resist6ncia, Capacitancia e Indutancia) com boa precisao e um computador

para interpretar os dados.

Este trabalho tornara possivel a medi9ao do sistema atrav6s de urn circuito

relativamente preciso e barato e uma placa de circuito impresso relativamente pequena

de forma que o sistema possa ser considerado port6til.

Ao final deste trabalho teremos uma “caixa preta” port6til que substituira o

multiplexador e a ponte RLC do laborat6rio e tera precisao para diversas aplicaQ6es.
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1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho 6 projetar, desenvolver e testar um sistema capaz

de ter os sensores capacitivos de uma lingua eletr6nica. O equipamento deve ser

concebido com pequenas dimens6es para facilitar a portabilidade. Pretende-se, ao final

do projeto, ter um sistema relativamente barato que possa substituir, para diversas

aplica96es, os equipamentos de laborat6rio utilizados atualmente para tais medidas.

1.2.1 Objetivo especifico

O “MEMSCILE” sera um sistema com as seguintes caracteristicas:

- Medir uma Lingua Eletr6nica com 10 sensores independentes atrav6s da multiplexaQao

de tais sensores;

- Medir capacitancias de 100pF a 1 mF;

- Medir as capacitancias atrav6s de varredura em freq06ncia e em freq06ncia fixa dentro

da faixa de 1 Hz a 200kHz;

- A tensao maxima sobre os sensores a serem medidos sera alternada e com valor de

pico m6xirno em 0,5V;

- A interface de comunicagao sera via Ethernet;

- Medida indireta da capacitancia atrav6s do m6todo dos fasores, conhecendo amplitude

de 3 tens6es.

- O custo do sistema deve ser abaixo de R$1000.
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1.3 Justificativas do Trabalho

O equipamento a ser construido tera a versatilidade de levar a utilizagao da lingua

eletr6nica para locais exteriores ao laborat6rio com boa facilidade. A interface Ethernet

possibilitaria, por exemplo, que o sistema ficasse em uma estagao no meio de um rio,

alimentado por c61ulas solares e se comunicando com um PC na margem atrav6s da

Ethernet. Desta forma seria possivel medir caracteristicas da agua de um rio em qualquer

ponto que se desejar. Somando tais facilidades ao custo barato do sistema, se torna

interessante e viavel a construgao de um equipamento como o pretendido por este
trabalho.

1.4 Estruturas do trabalho

Abaixo uma descrigao capitulo a capitulo do que consta este trabalho.

Capitulo 2, Referencial Te6rico: Aqui as refer6ncias utilizadas no trabalho

discutidas. Citag6es de trabalhos ja realizados e o porqu6 tais trabalhos se encaixam no

universo deste trabalho podem ser encontrados neste capitulo;

Capitulo 3, Metodoloqia: Nesta parte do trabalho sao discutidas as soluQ6es escolhid

para o sistema bem como as justificativas das mesmas. Tamb6m sao encontrados os

diagramas de blocos do projeto e a analise de custos;

Capitulo 4, Resultados e Discuss6es: Resultados encontrados atrav6s do sistema

MEMSCLE e comparagao com outro sistema;

Capitulo 5, Conclus6es: A conclusao do trabalho e as aplicabilidades alcanQadas serao

apresentadas e discutidas.

se rao

as
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2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial te6rico sera dividido em algumas partes chaves. Primeiramente sera

discutido o que 6 a lingua eletr6nica e a necessidade de multisensoriamento para tornar

possivel a construgao da mesma. Depois serao analisadas as possibilidades de circuitos

eletr6nicos e analises matem6ticas para a construgao do sistema de medigao.

2.1 Uma breve descrigio da lingua eletr6nica

A lingua eletr6nica se baseia no reconhecimento de sabores e nao na identificagao

em separado de cada substancia quimica, nisto consiste a aplicagao da seletividade

global, classificar v6rias substancias em grupos de sensag6es gustativas prirnarias e corn

o conjunto delas fazer a identifica(,ao.[1]

Existem basicamente quatro tipos de linguas eletr6nicas na literatura. A utilizada

neste projeto 6 baseada em sensores quimicos nao-especificos que sao feitos por

microeletrodos interdigitados de ouro recobertos com filmes ultrafinos de polimeros

condutores. Esta lingua utiliza medidas de impedancia como m6todo de operagao. Como

a caracteristica que se destaca nos sensores 6 a capacitiva entao a concepgao do circuito

deste sistema foi baseada nela.[2]

Uma lingua 6 composta por diversos sensores diferentes entre si. Esse tipo de

sistema apresenta boa sensibilidade e aus6ncia de um eletrodo de refer6ncia. E atrav6s

de m6todos estatisticos de analise, como an61ise das componentes principais (PCA) e

Redes Neurais artificiais, por exemplo, 6 possivel identific6-1os. [3]

A Figura 1 (a) mostra um esquema de como 6 o sensor utilizado na lingua

eletr6nica. E possivel ver os terminais depositados de ouro sobre um suporte de vidro.

Ainda na Figura 1 (a) observa-se a parte dos eletrodos interdigitados que fazem o papel

das placas do capacitor e a camada protetora que representa o polimero depositado e

que eletricamente falando 6 o die16trico do modelo capacitivo do sensor.
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Figura 1: Sensor da lingua eletr6nica: (a) Estrutura do sensor destacando as camadas que o comp6es. (b)
fotografia dos microeletrodos interdigitados e dos terminais./\dapfado da referencia [2]

A Figura 1(b) mostra uma fotografia do sensor que esti representado na Figura 1

(a). E possivel observar nesta figura todos os itens descritos no paragrafo anterior.

2.2 Aplicag6es da lingua eletr6nica

A literatura mostra varias aplicag6es da lingua eletr6nica a base de polimeros

condutores. Uma lingua eletr6nica composta pela combinaQao de filmes polim6ricos

condutores possui alta sensibilidade e reprodutibilidade e 6 capaz de distinguir os quatro

tipos basicos de paladar (em alguns casos abaixo do limite de detecgao humano), de

detectar baixas concentrag6es de metais pesados em agua ultra pura, de distinguir

bebidas de mesmo paladar e tamb6m de detectar a supressao de paladares.[1 ]

Ainda na literatura existem resultados de experimentos realizados utilizando

unidades sensoriais compostas por filmes finos feitos a partir de misturas de polimeros

condutores com membranas lipidicas, imitando a lingua humana, a qual se mostrou

eficiente para a detecgao dos padr6es basicos de paladares e nos efeitos de supressao

de paladares, sendo tamb6m estudada na analise de bebidas comercias, separando

diferentes tipos, dentre elas o caf6, agua mineral, agua destilada, carla de agOcar e agua

de coco. Existem tamb6m aplicag6es para a analise e diferenciaQao de vinhos. [4]
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Nessas diferentes aplicag6es, a composigao dos filmes finos 6 diferente,

dependendo da composigao, a sensibilidade a algumas substancias pode aumentar e

diminuir em relaQao a outras. [4]

2.3Multisensoriamento para lingua eletr6nica

A Lingua Eletr6nica pode ser considerada um dispositivo multisensor autom6tico

dedicado a an61ise de amostras de composiQao complicada e para o reconhecimento de

suas propriedades caracteristicas. Recentemente, o nOmero de publicat,6es que cobre

este t6pico aumentou significativamente. Muitas arquiteturas possiveis de tais dispositivos

foram propostas: potenciom6tricas, voltam6tricas, bem como abordagens abrangentes

incluindo sensores de massa e 6pticos. Para a analise dos dados da matriz de sensores

v6rios sistemas de reconhecimento foram propostos. [1 ]

A informagao sobre a mudan9a do ambiente 6 recebida pelos organismos vivos

atrav6s dos sentidos que sao sistemas especializados e complicados. Eles sao capazes

de perceber e analisar os estimulos, e entao reagir em rela(,do a eles. [2]

A classificaQao dos sentidos assumidos pelos neurofisiologistas abrange cinco

sentidos presentes em seres humanos: visao, audigao, tato, paladar e olfato As tr6s

primeiras sao chamados sentidos fisicos, porque eles estao adaptados para detectar

estimulos fisicos. Os dois Oltimos sao sentido que podem perceber alterag6es na

composit,ao quimica do meio ambiente.[1]

Recentemente, tem havido muitas tentativas para simular os nossos sensores

naturais de identificagao quimica. A tarefa de construir um nariz eletr6nico ou lingua

eletr6nica 6 muito complicada, uma vez que os mecanismos da percepgao quimica
natural estao ainda sendo trabalhados. A meta principal 6 sentir milhares de compostos

quimicos. [5]

Embora a relagao entre estrutura molecular e estimulos percebidos nao 6 simples,

pois mo16culas que tam uma forma semelhante podem causar varias impress6es (por

exemplo, parte de hidratos de carbono 6 doce e parte deles nao), enquanto aqueles com
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grupos funcionais diferentes podem ser percebidos de forma semelhante (por exemplo,

parte de hidratos de carbono 6 doce, e assim 6 o acetato de chumbo). A16m disso, v6rios

efeitos adicionais podem ocorrer: sin6rgica, mascaramento, antag6nica, compensat6ria, e

por ai vai.[2]

Recentemente at6 o modelo de gostos basicos foi discutido e agora 6 considerado

como sendo simplificado demais, No caso do cheiro, os odores b6sicos nao sao ainda

conhecidos, e provavelmente nao existem.[6]

Durante os Oltimos anos v6rios trabalhos na area foram publicados. Em alguns

destes trabalhos foi utilizado um matriz de sensores quimicos para simular receptores e

m6todos de reconhecimento de padr6es para identificar os estimulos. Foi neste contexto

que se percebeu que taI dispositivo poderia ser considerado como um nariz eletr6nico ou

lingua eletr6nica.[2]

Um desafio para o desenvolvimento de novos m6todos analiticos e instrumentos

consiste na busca da seletividade mais alta possivel com respeito a um dado componente

ou componentes. Para atender a essa meta, um grande nClmero de sensores

eletroquimicos, bem como muitos sistemas do tipo lingua eletr6nica, sao baseados no uso

de ISE ou sensores de natureza similar. E muito complicado, senao impossivel, fazer um

sistema com um Onico sensor, o motivo disto 6 a alta seletividade que precisamos para

tornar a lingua eletr6nica viavel. Este 6 o principal motivo que praticamente todos os

trabalhos nesta area utilizando uma rede de sensores relativamente grande para poder

caracterizar o arnbiente.[7]

Dois campos de conhecimento tiveram a maior contribui t,ao em relat,ao ao
desenvolvimento de sistemas multisensoriais. sao eles, as novas conquistas da biologia,

ou seja, a compreensao da estrutura e funcionamento do sistema humano sensorial, e, as

novas possibilidades e abordagens para o tratamento de dados multidimensionais que

foram propostas no ambito da quimica.[1]

O desenvolvimento de sistemas quimicos multisensoriais foi em grande parte uma

tentativa para imitar a estrutura e as propriedades dos sistemas bio16gicos, a saber, o

sistema de olfato e paladar dos. Inicialmente, essa abordagem foi utilizada no conceito de

narizes eletr6nicos e, mais tarde, principios semelhantes foram utilizados para o

desenvolvimento de analisadores de liquidos, as famosas linguas eletr6nicas. No curso

da evoluQao, o olfato tornou-se o mais eficiente sistema sensorial devido a alta
sensibilidade do nariz humano com respeito a certas substancias (pode-se identificar at6
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10 milhares de substancias, no montante de at6 40 mo16culas). O limite de detecgao do

nariz humano com respeito a certas substancias sao varias ppb(parte por bilhao). Tais

possibilidades de olfato sao atribuidos ao grande nOmero de tipos diferentes de

receptores seletivos com uma combinagao especifica de processamento de sinais no

sistema nervoso perif6rico e central. O sentido do gosto est6 organizado da mesma

maneira como o olfato, embora o nClmero de receptores de sabor em seres humanos d

menor. Tradicionalmente existem as sensag6es gustativas b6sicas: doce, salgado, azedo

e amargo.[6,8]

Recentemente, um gosto caracteristico adicional foi introduzido, o qual 6

determinado, em particular pelo glutamato de s6dio. As cinco principais caracteristicas de

sabor e sua combinagao de aQ6es sao utilizadas para descrever e avaliar

quantitativamente o sabor dos g6neros alimenticios invocando caracteristicas como a

nitidez do sabor, a durac,ao do sabor, a textura dos alimentos.[5]

Atualmente, a relaQao entre a estrutura (e as propriedades quimicas) de muitas

substancias e seu sabor nao foi suficientemente estudada, bem como muitos outros

efeitos interessantes, por exemplo, o de interagao das substancias com diferentes tipos

de gosto ou o aumento no limite de sensibilidade (dessensibilizadora) devido ao efeito

sin6rgico das substancias com diferentes tipos de sabores. O limite de detecgao 6

geralmente mais elevado para o gosto, em comparagao com aromas. No entanto, a

diferenga sensorial bio16gica entre o paladar e o olfato 6 comparavel. Assim, os
mecanismos de funcionamento do sistema de gostos e do olfato sao semelhantes,

embora o olfato 6 um sentido mais sofisticado na natureza.[1 ,2]

2.4 Pontes RLC (Resistor, Indutor e Capacitor)

Existem inOmeros livros na literatura de Engenharia E16trica que explicarn o que 6

uma ponte RLC. O objetivo deste t6pico 6 apenas discutir a aplicagao de pontes RLC e

circuitos RLC na medida de impedancia de urn dispositivo sobre teste.

Um medidor de RLC (resist6ncia (R), indutancia (L) e capacitancia (C)) 6 um

equipamento eletr6nico utilizado para medir a indutancia, capacitancia e resist6ncia de um
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componente. Nas vers6es mais simples deste instrumento os verdadeiros valores dessas

quantidades nao sao medidos, mas sim a impedancia 6 internamente medida e convertido

para o display como o respectivo valor da capacitancia ou indutancia. As leituras serao

razoavelmente precisas se o capacitor ou o indutor em teste nao tiverem uma

componente resistiva significativa de impedancia, como 6 o caso da lingua eletr6nica.

Equipamentos mais avan9ados medem o real valor da indutancia ou capacitancia e ainda

a componente resistiva do sistema. [9]

Geralmente, o dispositivo sob teste (DUT, do ing16s Device Under Test) 6
submetido a uma fonte de tensao CA. O medidor mede a tens30 e a corrente atrav6s do

DUT. A partir desta razao o medidor pode determinar a magnitude da impedancia. O

angulo de fase entre a tensao e a corrente tamb6m 6 medido em instrumentos mais

avanQados. Com a combinagao entre impedancia, a capacitancia equivalente ou

indutancia e a resist6ncia do DUT pode ser calculada e mostrada no display. O medidor

pode assumir qualquer modelo para o calculo, o modelo em s6rie ou em paralelo para

estes dois elementos. A hip6tese mais Otil, e que 6 geralrnente adotada, 6 que as

medig6es LR t6m os elementos em s6rie (como seria encontrado em uma bobina

indutora) e que as medig6es de CR t6m os elementos em paralelo (como seria

encontrada na medigao de urn capacitor).[10]

Capacitancia, indutancia, resist6ncia e fator de dissipa9ao tarnb6m podem ser

medidos por v6rios circuitos de ponte. Eles envolvem ajustar elementos calibrados at6

que o sinaI a um detector se torne nulo, em vez de medir a impedancia e o angulo de

fase. Este projeto utilizar6 este conceito para o m6todo de ponte de Wheatstone

Capacitiva .[1 1 ]

2.5 MuItiplexagao

Assim como para pontes e circuitos RLC existem varios livros textos que explicam

o que 6 um multiplexador e uma multiplexa9ao. O objetivo deste t6pico 6 apenas fazer
uma resumo sobre este assunto
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Um multiplexador, mu ltiplexer, mux ou multiplex 6 um dispositivo que codifica as

informa(,6es de duas ou mais fontes de dados num Onico canal. sao utilizados em

situag6es onde o custo de implementagao de canais separados para cada fonte de dados

6 rnaior que o custo e a inconveni6ncia de utilizar as fung6es de
multiplexaQao/demultiplexaQao. Em eletr6nica, o multiplexador combina um conjunto de

sinais e16tricos num Onico sinaI e16trico. Existem diferentes tipos de multiplexadores para

circuitos ana16gicos e digitais.[12]

A Figura 2 mostra o funcionamento interno te6rico de um multiplexador ana16gico

com 4 entradas e uma saida. Nela 6 possivel perceber que para cada entrada existem

dois potenciais relacionados, S1 A e SIB, S2A e S2B e assim por diante. O multiplexador

chaveia estes potenciais na entrada para a saida DA e DB. [13]

AE3G140g

S&A

sr 8

A8 &r EH

Figura 2: Diagrama funcional de um multiplexador ana16gico com 4 entradas e 1 saida. Extraido da

refer6ncia [1 3]

No caso do sistema a ser projetado e desenvolvido neste trabalho 6 necessgria a

utilizagao de um multiplexador ana16gico, uma vez que o sinaI enviado ao dispositivo sob

teste deve ser uma senoide com m6dia nula
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2.6 Ponte de Wheatstone Capacitiva

Como ja explicado nos ttens anteriores, quando a area de conhecimento a ser

discutida ja 6 amplamente divulgada sera descrito apenas um resumo sobre o t6pico.

Pontes sao alguns dos dispositivos mais precisos para medir (.apac,itanc,ia,

impedancia, resist6ncia. Para o nosso prop6sito, ou seja, para medir Capacitancia, utilizar

a ponte de Sauty ou Schering 6 melhor. Esses circuitos sao baseados no principio da

ponte de Wheatstone que t6m dois bragos, um dos quais tem o parametro desconhecido.

Ao se equilibrar a ponte o detector de nulo marca zero, sendo assim podemos calcular o

valor da capacitancia desejada atrav6s das outras impedancias conhecidas que temos no

circuito .[1 1 ]

A ponte de Sauty d uma implementagao direta da ponte de Wheatstone com a

fonte de CC sendo substituida por uma fonte de corrente alternada. O detector de nulo a

ser usando tamb6m tem um amplificador onde o ganho pode ser ajustado. A ponte em

questao 6 mostrada na Figura 3.[1 1 ]

Figura 3: Circuito esquem6tico da Ponte de Wheatstone AC. Extraido da refer6ncia [1 4]
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E possivel utilizar o principio da ponte de Wheatstone para calcular a capacitancia

Cx desconhecida como[1 4]:

Uma Ponte de Schering 6 uma ponte de corrente alternada usada para medir

capacitancia e fator de dissipagao. O balanQO da ponte 6 independente da freq06ncia. E

uma melhoria em relagao a Ponte de Sauty pois permite uma medida mais precisa de

capacitancias muito pequenas devido ao elemento do capacitor paralelo o que permite

melhorar a sensibilidade do balanceamento da ponte. Por6m a ponte leva mais tempo

para ser balanceada. O desenho da ponte 6 mostrado na Figura 4.[14]

Figura 4: Circuito esquematico da Ponte de Schering. Adaptado da refer6ncia [1 4]

2.7M6todo sensor de fase

Como um capacitor altera a fase de um sinaI 6 possivel, atrav6s de medida de

tensao e corrente medir tal defasagem e calcular a partir dai a capacitancia de uma

DUT.[1 5]
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A Figura 5 mostra uma sugestao de diagrama de blocos para a medida da

capacitancia. [1 5]

ODD

Ref,
E

+
A % PSD F

Figura 5: Esquema para medir a diferen9a de fase causada por um DUT. Extraido da refer6ncia [1 5]

Nesta t6cnica um capacitor a ser testado Cx 6 conectado em s6rie com um resistor

fixo Rs. A fonte tem onda senoidal de amplitude constante e frequ6ncia constante.

Atrav6s de um circuito diferenciador 6 possivel comparar a fase da corrente medida

indiretamente atrav6s da tensao no resistor (no resistor ideal temos tensao e corrente

sincronizadas) com a fase do sinaI senoidal gerado pela fonte. O sinaI senoidal 6 filtrado

por um filtro passa baixa para um nivel DC proporcional a diferenga de fase entre a

tensao e a corrente no circuito.[1 5]

Ap6s o sistema entrar em regime permanente, utilizando a t6cnica de fasores e

considerando a fase de E como refer6ncia, podemos calcular a amplitude da tensao

senoidal sobre o resistor Rs.[1 5]

3 + E + Rs + w sCI
t,'rs = =

f & Rs + w + C:x + 1
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Na equagao acima w 6 a frequ6ncia angular e / a unidade imaginaria. Na equagao

acirna as variaveis desconhecidas sao Cx e a fase do fasor. Uma vez que o nosso

sistema 6 capaz de medir a fase entre E e Vrs entao podemos calcular a capacitancia
sendo medida

2.8 M6todo filtro passa baixa

Segundo a teoria de circuitos e16tricos [9], um nItro passa baixa 6 amplamente

conhecido pela literatura tendo como circuito equivalente o apresentado pela Figura 6:

Figura 6: Circuito equivalente de um filtro passa baixa. Extraido da refer6ncia /7 6]

A fungao de transfer6ncia no dominio da frequ6ncia pode ser escrita como:

Pa-ut 1
t/in – Its + Rs + fly

Os graficos de amplitude e fase de um filtro passa baixa de primeira ordem

tragados a partir de uma varredura em frequencia podem ser vistos no Gr6fico 1 abaixo.
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Gr6fico 1 : Resposta em frequ6ncia de um filtro passa baixa de primeira ordem: (a) ganho de tensao em dB
em funQao da frequ6ncia; (b) deslocamento de fase em func,ao da frequ6ncia. Extraido da refer6ncia /7 7/

Tendo isso em mente e a possibilidade do sistema descrito neste trabalho fazer

uma varredura em frequ6ncia, o m6todo idealizado e desenvolvido neste projeto e aqui

intitulado m6todo filtro passa baixa consiste na varredura em frequ6ncia atrav6s de um

circuito integrado com a fungao de gerar sinais senoidais em variadas frequ6ncias e um

conversor ana16gico – digital de alta precisao.

O circuito descrito por este m6todo varia a resist6ncia R do filtro passa baixa de

primeira ordem de mc)do a alterar as caracteristicas do filtro a fim de que a frequ6ncia de

code do filtro fique dentro do range da varredura em frequ6ncia do sistema.determinando

a frequ6ncia de corte 6 possivel calcular a capacitancia.

Ainda utilizando a teoria de circuitos e16tricos [9] para o cal(_,ulo da capacitancia

utilizando uma frequ6ncia fixa uma das formas 6 conhecer a tensao de entrada, a tensao

sobre o resistor e a tens30 sobre o capacitor. Conhecendo esses sinais e modelando o
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sensor como um capacitor e um resistor no modelo paralelo (Figura 7) tamb6m podemos

encontrar a capacitancia e a resist6ncia do sensor atrav6s de m6todo alg6brico.

Figura 7: Modelo equivalente de um capacitor real. Desenhado no Altium PCAD 2006

Observando o triangulo da Figura 8, onde a tensao do gerador (vg) 6 a resultante

da soma vetorial das tens6es no resistor R da Figura 6mais a tensao no capacitor C da

Figura 6 modelado como o circuito da Figura 7, podemos calcular o angulo Theta “O” e por

fim determinar a capacitancia e a resist6ncia do sensor. Abaixo a analise rnaternatica que

torna isso possivel (lei dosa cossenos).

Vr

Figura 8: Soma vetorial para a determinat'do da defasagem por m6todo alg6brico. Desenhado no Microsoft
Power Point 2010
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c o s ( 0 ::1 =

Ap6s determinar o cosseno do angulo Theta podemos calcular o angulo atrav6s da

fungao arco cosseno e considerando que o angulo esta no segundo quadrante do circulo

trigonom6trico (Figura 9). Dessa forma temos o seguinte grafico no pIano complexo.

Eixo real

a
anR=1\,

*{a
C
gBBB•IIa

ba
(a
a
0
X
fIt

Figura 9: Eixo do modelo equivalente do capacitor. Desenhado no Microsoft Power Point 207 0

E possivel calcular o m6dulo da impedancia Z mostrado na Figura 9da seguinte
forma:

Onde o R em questao 6 o mesmo da Figura 6. Logo 6 possivel calcular a

resist6ncia parasit6ria (ou caracteristica dependendo da aplica(,ao) e a capacitancia

atrav6s das seguintes equac,6es:

&, = Z

tanf 8 1
C=

Rc + w‘
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No caso das equag6es acima, w 6 a frequ6ncia angular do sistema, que 6

conhecida a priori.

As f6rmulas apresentadas acima foram deduzidas da an61ise de circuitos RC e

podem ser encontradas em qualquer livro de engenharia e16trica, um deles 6 a refer6ncia

[9]

2.9 M6todos de medida ponte RLC HP4286

O equipamento RLC meter da HP modelo 4286 utiliza o circuito te6rico

apresentado na Figura 10 para a medida da impedancia [18]:

+

. N\i .

+

Vi

+-

Vv: Voltage Detector

Vi: Current D8tectar

Figura 10: Circuito te6rico do RLC meter da HP. Extraido da refer6ncia [1 8]

O circuito apresentado na figura 11 pode ser encontrado no manual de servigo do

equipamento na pagina 11-23.

Sabendo a frequ6ncia e amplitude do sinaI de entrada, bem como a tensao medida

por Vv e a corrente medida por Vi podemos determinar o m6dulo da impedancia do DUT .

Neste caso pode tamb6m ser utilizado um m6todo trigonom6trico parecido com o
utilizado no item anterior
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3. METODOLOGIA

Baseado no referencial te6rico foi previsto no hardware dois circuitos ana16gicos e

dois m6todos para medir a capacitancia. O primeiro circuito utiliza o m6todo do filtro

passa-baixa a partir da an61ise trigonom6trica em frequ6ncia constante ou atrav6s da

determinaQao da frequ6ncia de corte como mostrado no item 2.8. O segundo circuito

previsto no hardware utiliza o circuito te6rico do equipamento HP4286 para o calculo da

capacitancia. O m6todo da ponte de Wheatstone, descrito anteriormente neste trabalho,

seria o terceiro m6todo de medida da capacitancia, mas o mesmo mostrou-se muito

complicado de ser implementado devido a falta no mercado de capacitores variaveis

precisos e na gama de valores necess6rios para equilibrar a ponte.

Resumindo, no hardware do sistema foram previstos dois circuitos ana16gicos para

a medida da capacitancia. No software do sistema existe a possibilidade de selegao de

circuito ana16gico para medir a capacitancia sob teste.

3.1 Descrigio de componentes criticos

Por ser um circuito relativamente barato e preciso alguns dos principais

componentes tam de ser especificos.

Como coragao do sistema foi selecionado o microcontrolador da Texas LM3S6965,

cujos principais caracteristicas estao listadas abaixo, extraidas do pr6prio datasheet do

componente [19]. Este componente foi selecionado devido a arquitetura 32bits de seu

nOcleo, por conter os Layers Ethernet MAC e PHY e por ter velocidade suficiente para

adquirir os dados de um conversor AD externo de alta precisao, a ser discutido

posteriorrnente .

Principais caracteristicas do LM3S6965:

- Arquitetura 32-bit ARM Cortex-M3 v7M otimizada para aplicag6es embarcadas;

- Operagao a 50MHz;
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-1.25DMIPS/MHz;

- 42 GPIOs, dependendo da configuragao;

- Dois m6dulos l2C;

- Controlador de Ethernet 10/1 00;

- Conversor AD debits e MS/s.

Para otimizar o trabalho sera utilizado a placa de desenvolvimento da Texas

Stellaris EKI-LM3S6965 que contem o microcontrolador selecionado, um display OLED,

interface de programagao on-circuit e interface Ethernet. Com a placa vem tamb6m todo o

kit necessario a programagao do chip. Na Figura 11observamos uma foto da placa que
sera utilizada.

Figura 11: Placa da Texas a ser utilizada

Os outros dois componentes criticos a serem discutidos sao o conversor AD

externo e o gerador de sinais.A16m do conversor AD interno do microcontrolador sera

previsto tamb6m um conversor AD externo e preciso. O conversor AD (ADS1675) externo



31

a ser utilizado tamb6m 6 da Texas Instrumente as principais caracteristicas, extraidas do

datasheet [20], sao:

- Velocidade maxima de amostragem de 4MSPS;

- Precisao de 24 bits;

- Performance AC de 103dB de Range Dinamico a 4MSPS;

- Performance AC de 1 11dB de Range Dinamico a 125kSPS;

- Filtro digital programavel com selegao Low-Latency ou Wide-Bandwidth-,

- Interface serial de leitura flexivel com suporte ao padrao CMOS e ao padrao diferencial

LVDS ;

- F6cil controle de conversao atrav6s do pino START;

- Detecc,ao de Out-of-Range:

- Alimentagao at6 +5V ana16gico e +3V digital;

- Consumo m6ximo de 575mW;

O gerador de sinaI 6 o componente AD5932 da Analog Device e tem suas

caracteristicas, extraidas da refer6ncia [21], descritas abaixo:

- Gerador de formas de onda programavel;

- Sem necessidade de componentes externos;

- Frequ6ncia maxima de saida at6 25MHz;

- Perfil de frequ6ncia program6vel para diminuir o nOmero de escritas do microcontrolador

/ DSP;

- Saida de onda selecion6vel entre senoidal, triangular ou quadrada;

- Controle autom6tico ou manual de frequencystepping'.

- Modo Power-down de 20pA;

- Faixa de alimentagao de 2,3V a 5,5V;

- Faixa de temperatura automotiva de -40QC a +125'’C;



32

Nao se pode esquecer que quando se trata de um sistema que vai multiplexar e ler

sinais ana16gicos, os outros dois principais componentes sao o multiplexador ana16gico e

o amplificador operacional.

No multiplexador ana16gico os pontos mais importantes sao o quanto 6 pequena a

resist6ncia interna de conduQao e o crossta lk . Hoje em dia existem chips muito borIS que

fazem isso, mas nem sempre 6 f6cil encontra-los a bom prego no Brasil. Apesar das

dificuldades no mercado brasileiro para importa9ao de componentes especifico, foi

encontrado um dispositivo muito bom para fazer o papel de multiplexador dos sensores.

Abaixo 6 possivel encontrar as principais caracteristicas do mesmo, extraidas de seu

datasheet [1 3]. O componente 6 fabricado pela Analog Devices com o c6digo ADG1409:

- 4.7R de resistancia ativa maxima a 25'’C;

- 0.5R de resist6ncia flatness',

- 190mA de corrente continua maxima de operaQao;

- Alimentagao em t1 5v / +12v / t5V;

- Entradas 16gicas compativel com 3V;

- Opera(,ao rail-to-rail-,

Para completar a nossa lista de componentes criticos vamos apresentar agora o

amplificador operacional escolhido para as medidas diferenciais e identificagao de nulo

para a medida de fase. Nesse caso 6 necess6rio um componente que tenha pequeno

offset e grande largura de banda. Nao se pode tamb6m perder o foco no preQO. O

componente escolhido para essa missao foi o AD823 da Analog Devices. As principais

caracteristicas, retiradas do manual [22], sao apresentadas abaixo:

- 16MHzra//-to-ra// e entrada FET;

- Operagao com fonte de alimentat,ao dupla de 11,5v a t18V;

- Corrente de saida de 15mA;

- Performance AC excelente da faixa de 2,6mA / amplificador;

- -3dB bandwidth a 16MHz;

- Settling time de 350ns;

- Slew rate de 22v / ps
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- Excelente performance DC;

- 80C)pV de offset de entrada m6ximo;

- 2pV / QC de tens30 de offset de deriva;

- 25pA de corrente maxima de entrada;

- Baixa distorQao;

- Baixo ruido

Com isso encerramos a lista dos componentes mais criticos do sistema.

3.2 Diagrama de blocos

A seguir, na Figura 12, sera apresentado o digrama de blocos completo do sistema.

E possivel observar no lado esquerdo da figura a entrada de sensores. A cabe(,a com os

sensores da lingua eletr6nica sera conectada no sistema atrav6s de um conector padrao

DB25. Os sensores serao multiplexados pelo circuito integrado ADG1409 explicado

anteriormente neste trabalho. No diagrama da Figura 12 6 possivel observar o bloco

multiplexador ao lado do bloco de entrada dos sensores.

Ap6s a multiplexaQao o sinaI proveniente dos sensores passara por um seletor

ana16gico de modo que selecionara um dos dois modos ana16gicos descritos da segao

metodologia, o modo “HP” ou o modo “filtro passa baixas”.

O microcontrolador sera o c6rebro do sistema, controlando o gerador de sinais

(circuito integrado AD5932) como pode ser visto na Figura 12 no bloco “Gerador de

sinais”. O sinaI gerado sera senoidal.

O sinaI ana16gico passar6 pelos blocos ana16gicos (“modo filtro passa baixas” e

modo HP4286”) e em determinados pontos havera a medi9ao de amplitude e fase de

acordo com os blocos “medidos de tensao e fase” da figura.

Por fim os sinais ana16gicos sao convertidos para digitais atrav6s de um conversor

AD
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Figura 12: Diagrama de blocos do sistema

A16m dos blocos ja apresentados anteriormente, vemos no diagrama um sensor de

temperatura, um teclado direcional e um display OLED. O sensor de temperatura 6 interno

ao microcontrolador. O teclado direcional citado 6 o teclado ja incluso na placa da Texas,

com dois bot6es a direita e quatro a esquerda do display OLED cttado.

3.3 Esquema T6cnico do circuito

Nas pr6ximas p6ginas sera apresentado detalhes do esquema t6cnico do sistema.

O projeto foi desenvolvido no software PCAD 2006 e os Gerbers foram impressos na

placa de circuito impresso pela empresa Micropress. O esquema completo encontra-se
anexo a este trabalho
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Na Figura 13 vemos o esquema da fonte de alimenta(,ao do sistema. E

interessante ressaltar que a fonte 6 linear para nao haver ruido de chaveamento

proveniente da fonte. Na Figura 13vemos tr6s reguladores de tensao, o 7805 para regular

a entrada para uma saida de +5v, o 7905 para regular a entrada para uma saida de -5v e

o LM1117-3V3 para transformar os 5V da entrada para 3,3V na sua saida.

Figura 13: Circuito esquem6tico da fonte de alimentac'ao do sistema

A Figura 14a seguir mostra os circuitos integrados multiplexadores como dispostos

no hardware do sistema. O Cl “U10” 6 um dos multiplexadores utilizados para a selegao

de modo ana16gico do sistema como descrito no diagrama de blocos da Figura 12.

'"”U A
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V£s Vdd
SIA SIR
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Figura 14: Circuito esquem6tico da multiplexagao dos sensores

Na Figura 15 a seguir 6 possivel observar um dos circuitos utilizados para a medida

de tensao diferencial no sistema. Podemos observar a esquerda dois amplificadores na

configuragao seguidor de tensao. O amplificador central 6 um amplificador diferencial. O
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bloco amplificador mais a direita do esquema 6 utilizado como amplificador somador a fim

de incluir um nivel DC no sinaI de forma que possa ser lido pelo conversor AD, pois tal

conversor nao suporta niveis negativos de tensao.
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Figura 15: Circuito esquem6tico de amostragem e medic,ao de tensao

A Figura 16 mostra um dos circuitos utilizados para medir a fase do sistema. O

circuito foi desenhado baseado na refer6ncia [23], No circuito da Figura 16 6 possivel ver

dois blocos amplificadores utilizados como detectores de nulo, uma porta XOR para gerar

um sinaI quadrado de acordo com a diferenga de fase detectada pelos geradores de nulo

e por fim um filtro passa baixas para transformar os pulsos em nivel DC.
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Figura 16: Circuito esquem6tico para identificaQao de fase
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo de resultados e discuss6es sera divldido da seguinte maneira:

- ApresentaQao da Placa de Circuito Impresso (PCI) resultante deste trabalho;

- Apresentagao do funcionamento dos principais circuitos durante o periodo de testes;

- ApresentaQao da interface gr6fica;

- Resultados com capacitores comerciais;

- Resultados com a lingua eletr6nica;

- Analise de custo do projeto / produto.

4.1 Placa de circuito impresso projetada e confeccionada

A placa de circuito impresso foi projetada atrav6s do software “Altium PCAD 2006”

e os arquivos Gerbers foram enviados a empresa Micropress para a confecQao da placa.

O projeto completo da placa de circuito impresso pode ser encontrado anexo a este

trabat ho.

A Figura 17 mostra fotos da placa quando estavam montados apenas alguns

componentes do circuito de multiplexagao e a fonte de alimentagao.
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Figura 17: PCI sendo montada: (a) fonte de alimen Wo; (b) circuito de multiplex H& ana16gba dos
sensores
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4.2 Circuitos em funcionamento

Para comegar este item mostra-se abaixo na Figura 18 a placa que foi
confeccionada ap6s estar quase 100% montada.

Figura 18: Placa PCI quase 100% montada

4.2.1 Gerador de fung6es em funcionamento

O Grafico 2 mostra o protocolo de comunicagao entre o microcontrolador e o
gerador de fung6es conforme descrito no manual do chip gerador de fung6es. A onda
superior no grafico 6 o clock necessario a comunicagao e a onda inferior 6 o dado sendo
enviado ao gerador de sinais.
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Gr6fico 2: Gr6ficos da comunicat'do entre o microcontrolador e o Gerador de sinais

O Gr6fico 3 mostra a esquerda a forma de onda que sai do gerador e a direita a
forma de onda ap6s passar por um filtro passa alta. A senoide sim6trico, com m6dia OVe
valor de pico aproximado em 0,5v 6 a onda enviada ao circuito ana16gico que contem o
capacitor a ser medido. Pode-se obsewar que a condiQao de amplitude maxima a ser
enviada para o sensor proposta por este projeto 6 respeitada. Na Figura 19 o circuito
montado e com o gerador de fun96es funcionando.
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Gr6fico 3: Funcionamento do circuito gerador
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Figura 19: Circuito montado executando testes com o gerador de fun96es

4.2.2Circuitos medidores de tensao diferencial

A Figura 20 mostra o circuito funcionando e medindo as tens6es do circuito
contendo uma capacitancia a ser medida. No Grafico 4 6 possivel ver uma das tens6es
medidas no circuito atrav6s dos amplificadores diferenciais. O valor de pico a pico desta
tensao, ap6s as etapas de amplificagao e o que efetivamente sera amostrado pelo
conversor AD 6 de 960mV como pode ser observado na tela do oscilosc6pio mostrado no
Grafico 4
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Figura 20: Circuitos amplificadores diferenciais em funcionando
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Grafico 4: Medida de tensao atrav6s do circuito com amplificadores operacionais
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4.2.3 Projeto MEMSCLE completo e medindo a lingua eletr6nica

Ap6s averiguar os circuitos um a um, chegou a hora de testar o funcionamento do
circuito com a lingua eletr6nica. A Figura 21 mostra os equipamentos necessarios para
medir a lingua eletr6nica em laborat6rio, onde 6 possivel observar no canto superior
esquerdo o multiplexador utilizado atualmente, no canto superior direito o RLC meter e na
parte debaixo da figura um Desktop executando o programa de controle dos
equipamentos atrav6s de uma interface programada em LabView. A Figura 22 mostra a
lingua eletr6nica conectada aos equipamentos da Figura 21 e sendo medida.

Muttiplexador

Desktop com GP18 e Labv+ew

Figura 21: Equipamentos necessarios para a medida da lingua eletr6nica atualmente
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Figura 22: Lingua eletr6nica sendo medida atrav6s do equipamento atual

Agora chegou a hora de comparar os Hardwares com o projeto MEMSCLE
medindo a lingua eletr6nica. A Figura 23 e a Figura 24 mostram as medidas da lingua
eletr6nica sendo efetuadas com o projeto MEMSCLE. Na Figura 23 6 possivel observar o
hardware do projeto MEMSCLE a esquerda, a lingua eletr6nica conectada no mesmo logo
abaixo e um Notebook com interface de rede para acesso e controle do sistema.

at' ad quolqLer{dispostttvo
:erf3ce de fed Z:

Lingua eletr6nica

Figura 23: Projeto MEMSCLE em funcionamento
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Figura 24: Projeto MEMSCLE (esquerda) e Lingua Eletr6nica (direita)

4.3 Interface gr£fica

O projeto MEMSCLE 6 controlado e lido atrav6s de uma interface web. lsso torna o

projeto bem versatil, pois pode ser conectado diretamente a internet e ser controlado e

lido de qualquer dispositivo com um Browser conectado a rede mundial de computadores.

Abaixo na Figura 25 a interface de apresentagao do projeto MEMSCLE e na Figura

26 a interface de controle do sistema. As paginas visualizadas nestas duas figuras estao

embarcadas no microcontrolador do sistema.

Na Figura 26 vemos na interface web alguns bot6es para controle. Os bot6es de

“+” ou "-" selecionam o sensor a ser rnedido. O botao de “Atualizar Frequ&ncia” configura

a frequ6ncia a ser utiHzada para a leitura do sistema. O botgo “Aciona Gerador" liga o

gerador de fun96e$ eom saida de onda senoidal. Por fim o boBo “Ler sistema” executa a

leitura do sensor selecionado na frequ6ncia selecionada.
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Figura 25: Pagina de apresentagao do sistema MEMSCLE
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Figura 26: Pagina de controle do sistema MEMSCLE
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4.4 Resultados com capacitores comerciais

Foi implementado no sistema uma escala de medigao no range de 20nF a 1000nF
Para taI o sistema foi testado com dois capacitores comerciais e comparado com os
valores medidos por um LCR meter da HP modelo 4263A. O Grafico 5 mostra os dados
obtidos.
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Grafico 5: Dados obtidos com capacitores comerciais

4.5 Resultados com a lingua eletr6nica

A seguir serao apresentados dois graficos. Um dos graficos (Grafico 6) mostra a
repetibilidade do sistema MEMSCLE ao medir um arranjo de sensores da lingua
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eletr6nica. O outro (Grafico 7) compara os valores medidos pelo sistema MEMSCLE com
os valores medidos pelo sistema atual.
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Grafico 6: Repetibilidade do sistema MEMSCLE
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Grafico 7: Compara9ao do sistema MEMSCLE com o HP 4263A
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Observando os gr6ficos 6 possivel perceber uma anomalia relativamente grande no

Gr6fico 7. Ao medir o sensor nomeado como “7” o sistema MEMSCLE forneceu uma

medida totalmente fora do padrao. lsso aconteceu porque o sensor em questao apresenta

resist6ncia 6hmica muito baixa e a principio o sistema MEMSCLE foi pensado para medir

sensores com resist6ncia relativamente alta. Para o caso do sensor “7” ainda 6

necess6rio melhor manipulagao matematica para calcular o correto valor da capacitancia

a partir do valor medido.

Tamb6m 6 possivel observar que o padrao de medidas dos outros sensores d

totalmente coerente entre o sistema MEMSCLE e o LCR meter HP 4263. O sistema

MEMSCLE segue o padrao perfeitamente da lingua eletr6nica. A lingua eletr6nica

utilizada nos testes apresentou comportamento resistivo influente. Apesar de o sistema

MEMSCLE utilizar o modelo paralelo de capacitor (mostrado no item 2.8) para calcular a

capacitancia e a resist6ncia equivalente ainda 6 necess6rio alguma manipulagao

matern6tica para corrigir as medidas.

Apesar dos desvios observados no gr6fico o sistema MEMSCLE funciona

relativamente bem, apresentando valores com baixo desvio para capacitancias comerciais

e seguindo o mesmo padrao de medida na lingua eletr6nica. Para sistemas que

necessitem identificar variaQ6es mais do que a medida exata de valores o sistema

MEMSCLE 6 uma 6tima opgao ainda que sem as rnelhores rnanipulag6es rnatern6tica.

4.6 An£lise de custo do projeto

Para a analise dos custos do projeto separaremos o sistema em dois. O primeiro 6

o sistema completo, com todo o hardware previsto de forma a melhorar o desempenho do

sistema. O segundo 6 o sistema com Hardware reduzido, onde 6 utilizado apenas o AD

do microcontrolador e o sistema de medida das tens6es Vg, Vr e Vc apresentadas no item

2.8
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Sistema completo (pre('os a varejo e para compra no Brasil):

Placa de circuito impresso (produ9ao): R$60,00

Resistores: R$10,00

Capacitores: R$10,00

Circuitos para a fonte de alimenta9ao e transformador: R$30,00

Placa de desenvolvimento da Texas Instrument com o LM3S6965: R$250,00

Circuitos Integrados ADG1409 (6 unidades): R$148,20

Circuitos Integrados MAX4051 (3 unidades): R$37,83

Circuitos Integrados AD823 (12 unidades): R$237,84

Circuito Integrado LMH6624 (1 unidade): R$12,44

Circuito Integrado AD5932 (1 unidade): R$20,00

Circuito Integrado 74HC86 (1 unidade): R$0,48

Circuito Integrado ADS1675 (1 unidade): R$84,00

Diodos: R$2,00

Caixas: R$30,00

Custos de produgao: a definir

Custos de software: a definir

TOTAL: R$932.79 + custos de produ(,go + custos de software

E possivel observar que o prego do sistema completo ficou abaixo dos R$1000,00

conforme foi proposto neste projeto. Agora sera feita a an61ise de custo do sistema

reduzido, o qual foi apresentado em bom funcionamento neste trabalho.
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Sistema reduzido (preQos a varejo e para compra no Brasil):

Placa de circuito impresso, se reduzida (produ9ao): R$40,00

Resistores: R$8,00

Capacitores: R$10,00

Circuitos para a fonte de alimentaQao e transformador: R$30,00

Placa de desenvolvimento da Texas Instrument com o LM3S6965: R$250,00

Circuitos Integrados ADG1409 (4 unidades): R$98,80

Circuitos Integrados MAX4051 (2 unidades): R$25,22

Circuitos Integrados AD823 (6 unidades): R$1 18,92

Circuito Integrado LMH6624 (1 unidade): R$12,44

Circuito Integrado AD5932 (1 unidade): R$20,00

Circuito Integrado 74HC86 (0 unidade): R$0,00

Circuito Integrado ADS1675 (0 unidade): R$0,00

Diodos: R$0,00

Caixas: R$20,00

Custos de produt,ao: a definir

Custos de software: a definir

TOTAL: R$633,38 + custos de produgao + custos de software

Observa-se que por menos de R$700,00 6 possivel construir urn sisterna com

caracteristicas semelhantes ao sistema completo, poem menor custo. Se considerarmos

que os custos apresentados sao a varejo, entao para a produ9ao de 1000 unidades dos

produtos haveria uma redugao de aproximadamente 20% nos custos, resultando em urn

custo de material de aproximadamente R$500,00.
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E claro que para o custo final 6 necessgrio somar os custos de produQao e os

custos de so aware, mas 6 possivel ter-se ideia de que o sistema ficaria bem mais barato

que os equipamentos mais similares vendidos no mercado. Nao existe no mercado, por

exemplo, nenhum equipamento dedicado a medir a lingua eletr6nica com um
multiplexador e medidor de capacitancia embutidos.
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5. CONCLUSOES

O sistema MEMSCLE 6 uma excelente alternativa de baixo custo para o uso com a

lingua eletr6nica. Deve-se ainda melhorar as manipula96es dos dados medidos para

otimizar a performance do sistema. At6 sem nenhuma manipulagao matematica o sistema

MEMSCLE apresenta uma excelente soluQao para identificar variaQ6es de capacitancia e

resist6ncia considerando o modelo paralelo para este sistema.

A medida do sistema 6 realizada atrav6s de tensao senoidal com m6dia 0V de

forma que nao danifica os sensores da lingua eletr6nica, pois os mesmos nao podem

receber corrente continua para nao ocorrer polarizagao perrnanente dos sensores.

Para a medida de capacitores comerciais o sistema MEMSCLE mostrou-se muito

bom. Ainda falta corrigir alguns detalhes de cglculos matematicos a serem integrados no
microcontrolador

De modo geral o sistema MEMSCLE 6 uma 6tima opgao para a medida de

capacitancias atrav6s de multiplexagao e para o uso com lingua eletr6nica devido a sua

capacidade de identificar padr6es.

Pelo fato das dimens6es do sistema serem reduzidas o mesmo pode ser

considerado portatil. A lingua eletr6nica 6 utilizada na an61ise de diversas substancias e

uma delas 6 a agua que bebemos. Empresas de saneamento b6sico precisam medir a

qualidade da 6gua de suas represas rotineiramente. O resultado da an61ise da 6gua pode

demorar alguns dias, mas se utilizarmos o sistema MEMSCLE existe a possibilidade de
esse resultado ser instantaneo.

E possivel incluirjunto ao sistema um m6dulo aut6nomo de energia, como c61ulas

fotovoltaicas, e uma interface para a internet. Dessa forma o Hardware do sistema

MEMSCLE pode ser instalado a distancia e todos os dados acessados remotarnente

atrav6s de uma interface web.

Tudo o discutido neste t6pico demonstra alguns exemplos dos possiveis usos para

o sistema MEMSCLE. O projeto descrito neste trabalho 6 um exemplo real da

possibilidade da portabilidade da an61ise de substancias.
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ANEXOS

Anexo A: Pedagos de c6digo “c” do programa do microcontrolador

//

// Retorno o modo analoglco selecionado

void

io_get_modo(char ' pcBuf, intiBufLen)

{
//

// Escreve o modo selecionado

if(GPIOPinRead(GPIO_PORTG_BASE. GPIO_PIN_0))
{
usnprintf(pcBuf. iBufLen, ”LPF");
RIT128x96x4Enable( 1000000),
RIT128x96x4StringDraw("Modo LPF

}

else

{

usnprintf(pcBuf. iBufLen, "HP")

RIT128x96x4Enable( 1000000 );

RIT128x96x4StringDraw("Modo HP

", 0. 53, 15)

0, 53, 15);

//

// Retorna o modo: 0 se HP e 1 se LPF

//

int
io_is_modo_LPF( void)
{
if(GPIOPinRead(GPIO PORTG BASE
{
return( 1 );
}
else

{
return(0)
}

}

GPIO_PIN_0))

//

// Seleciona o sensor a ser medido

//

void

selecionarSensor(int sensor)

{

switch(sensor)

{

case 1
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE. GPIO_PIN 7. 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN 6, 0)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN 4, 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN 5. 0),

RIT128x96x4Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw(-Sensor 1 selecionado. ", 0, 60, 12)
break

case 2,

GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO PIN 7, -0)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE. GPIO_PIN_6, 0)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN 4, 0)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN 5, 0);



59

RIT128x96x4 Enable( 1000000)
RITI 28x96x4StringDraw(”Sensor 2 selecionado. -, 0, 60, 12)
break
case 3

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE, GPIO_PIN_7, 0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO PIN_6, -0);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE, GPIO PIN_4, 0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 5, 0)

RIT128x96x4Enable( 1000000);
RIT128x96x4StringDraw(”Sensor 3 selecionado. ”, 0, 60, 12),

break;

case 4

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO PIN_7, -0)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE. GPIO PIN_6. -0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO PIN 4. 0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO_PIN 5, 0)

RIT128x96x4 Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw(”Sensor 4 selecionado. ". 0, 60, 12)
break

case 5

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO PIN_7. 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO_PIN_6, 0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE. GPIO PIN 4. -0),
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE. GPIO_PIN 5. 0);

RIT128x96x4Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw(-Sensor 5 selecionado. ". 0, 60. 12),
break

case 6

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN_7. -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN 6. 0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_4. -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE. GPIO_PIN_5, 0);

RIT128x96x4Enabl e( 1 000000),

RIT128x96x4StringDraw(”Sensor 6 selecionado. ". 0, 60. 12):

break,

case 7:

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO PIN 7, 0)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTA BASE. GPIO_PIN_6. -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_5, 0);

RIT128x96x4 Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw("Sensor 7 selecionado. -. 0. 60. 12)
break

case 8
GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE, GPIO PIN_7, -0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTA_BASE. GPIO_PIN_6. -0)
GPIOPinWrite(GPIO_PORTC_BASE. GPIO_PIN_4, -0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO_PIN_5. 0)

RIT128x96x4 Enable( 1000000);
RIT128x96x4StringDraw("Sensor 8 selecionado. ". 0. 60, 12)
break
case 9

GPIOPir\Write(GPIO PORTA BASE, GPIO_PIN_7, 0),

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO_PIN_6. 0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO_PIN_4, 0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO_PIN_5, -0);
RIT128x96x4 Enable( 1000000)
RIT128x96x4StringDraw(-Sensor 9 selecionado. ". 0, 60. 12)

break;
case 10,

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO_PIN_7, -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTA_BASE. GPIO_PIN_6. 0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE. GPIO_PIN_4, 0)

GPIOPinWrite(GPtO PORTC_BASE, GPIO_PIN_5. -0)

RITI 28x96x4Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw(”Sensor 10 selecionado.-, 0. 60, 12)
break

case 1 1

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO PIN_7, 0).
GPIOPinWrite(GPIO PORTA_BASE, GPIO_PIN_6, -0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_4. 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE. GPIO_PIN_5. -0);

RITI 28x96x4 Enable( 1000000)

RIT128x96x4StringDraw(-Abertoselecionado. ", 0, 60, 12);
break
case 12

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO_PIN_7. -0);

GPIOPinWrite(GPIO PORTA BASE. GPIO_PIN_6. -0),
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GPIOPinWrite(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_4, 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTC BASE, GPIO_PIN_5, -0);

RIT128x96x4Enable( 1000000);
RIT128x96x4StringDraw(-Curtoselecionado. ", 0. 60, 12);

break;
default:

RIT128x96x4Enable( 1000000);
RIT128x96x4StringDraw("Sensor invalido! ". 0, 60, 12);

}

}

int

getSensor(void)

{

if (GPIOPinRead(GPIO PORTC_BASE, GPIO_PIN_5))

{
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_4))

{
RIT128x96x4 Enable( 1 000000);
RIT128x96x4StringDraw(-Sensor invalido! ”. 0, 60. 12);

return (0);
}

else

{
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6))

{
if (GPIOPinRead(GPIO PORTA_BASE, GPIO_PIN_7))

(
return ( 12)

else
}

{
return ( 11 );

}
}

else

{

if(GPIOPinRead(GPIO PORTA BASE, GPIO_PIN_7))

{
return (10)

}
else

{
return (9)

}
}

}

}

else

{

if (GPIOPinRead(GPIO PORTC_BASE. GPIO_PIN_4))

{
if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_6))

{

if (GPIOPinRead(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_7))
{

return (8);
}

else

{
return (7)

}
}

else

{
if (GPIOPinRead(GPIO PORTA_BASE. GPIO_PIN_7))

{
return (6),

}
else

{
return (5);

}
}

}
else
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if (GPIOPinRead(GPIO.,PORTA_BASE, GPIO_PIN_6))

if (GPIOPinRead(GPIO.PORTA_BASE, GPIO_PIN_7))

return (4)

else

return (3);

}

else

{

if (GPIOPinRead(GPIOPORTA_BASE. GPIO_PIN 7))

return (2);

else

return (1 );

void enviarDados_ger(intnewFreq )

{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN 2, -0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO PIN 3, 0);

floatfreqF

intfreq li

freqF = 4.026 ' newFreq;
freql = (int)freqF;

intFreqV[24];

intcnt = 23;

while ( cnt> -1 ){
FreqV[cnt]= 0:
cnt –;

}
cnt = 23;
while (freql> 0){
if (freql'7,2=;1 ){
FreqV[cnt] ; 1 ;

}
cnt-

freql = freql/2
}

// set-up controle
int dado[16]
dado[0]=0;
dado[1 ]=0;
dado[2]=0;
dado[3]=0,
dado[4]=0,
dado[5]=1
dado[6]=1
dado[7]=0,
dado[8]=1
dado[9]=1
dado[10]=1
dado[1 1 ]=1
dado[1 2]=0
dado[13]=0
dado[14]=1
dado[1 5]= 1
comunicarGerador( dado)

// set-upnumero de incrementos

dado[0];0
dado[1 ]=0:
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dado[2];0;
dado[3]=1

dado[4]=0

dado[5]=0;

dado[6]=0;

dado[7]=0;

dado[8];0;
dado[9]=0,

dado[1 0]=0
dado[1 1 ]=0
dado[1 2]=0;
dado[1 3]=0:
dado[14]=1 ;
dado[1 5]=0,
comunicarGerador(dado)

// set-up delta f baixo

dado[0]=0
dado[1 ]=0;
dado[2]=1 ;
dado[3]=0 ;
dado[4]=0;
dado[5]=0,
dado[6]=0

dado[7]=0
dado[8]=0
dado[9]=0;
dado[10]=0:
dado[1 1 ]=0,
dado[12]=0,
dado[1 3]=0
dado[14]=1
dado[15]=0;
comunicarGerador(dado);

// set-up delta f alto
dado[0]=0,
dado[1 ];0,
dado[2]=1
dado[3]= 1
dado[4]=0
dado[5]=0;
dado[6]=0;
dado[7]=0:
dado[8]=0,
dado[9]=0;
dado[10]=0
dado[1 1 ]=0
dado[1 2]=0
dado[1 3]=0;
dado[14]=0;
dado[1 5]=0;
comunicarGerador(dado);

// set-up tempo de intervalo

dado[0]=0
dado[1 ]=1 ;
dado[2]=1 ;
dado[3]=0 ;

dado[4]=0,
dado[5]=0
dado[6]=0
dado[7]=0
dado[8]=0:
dado[9];0;
dado[10]=0;
dado[1 1 ]=0;
dado[12]=1
dado[1 3]=0
dado[14]=1
dado[1 5]=0;
comunicarGerador(dado);

// set-upFstart baixo

dado[0]= 1
dado[1 ]=1
dado[2]=0;
dado[3]=0;
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dado[4]=FreqV[1 2]
dado[5]=FreqV[1 3]
dado[6]=FreqV[14]
dado[7]=FreqV[1 5]
dado[8]=FreqV[1 6]
dado[9]=FreqV[1 7];
dado[10]=FreqV[18]
dado[1 1]=FreqV[1 9];
dado[1 2]=FreqV[20];
dado[1 3]=FreqV[21 ];

dado[14]=FreqV[22];
dado[1 5]=FreqV[23];
comunicarGerador(dado)

// set-up Fstart alto

dado[0]=1 ;
dado[1]=1
dado[2]=0
dado[3]=1
dado[4]=FreqV[0];
dado[5]=FreqV[1 ],
dado[6]=FreqV[2],
dado[7]=FreqV[3],
dado[8]=FreqV[4]
dado[9]=FreqV[5];
dado[10]=FreqV[6]
dado[1 1]=FreqV[7];
dado[1 2]=FreqV[8];
dado[1 3]=FreqV[9];
dado[14]=FreqV[10];
dado[15];FreqV[1 1 ];
comunicarGerador(dado);

freq = newFreq;

charFrequencia[32],

snprintf(Frequencia, 32, -Freq: %d Hz", freq)

RIT128x96x4Enable( 1 000000);

RIT128x96x4StringDraw(Frequencia. 0. 68, 15);
}

voidcomunicarGerador(int ' dado)

{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_1, 0);

for (int j = 0; j < 10000; j++)

for (int i = 0; i<16; i++)

{
GPIOPinWrite(GPIO PORTB BASE, GPIO PIN 2, -0)
for (int j = 0; j < 10000; j++)

if (dado[i] == 0)

{
GPIOPinWrite(GPIO PORTB BASE, GPIO PIN 3, 0);
for (int j = 0: j < 10000; j++)

{
}

}
else

{
GPIOPinWrite(GPIO PORTB BASE. GPIO PIN 3, -0);

for (int j = 0; j < 10000; j++)

{
}

}
GPIOPinWrite(GPtO PORTB_BASE, GPIO_PIN_2, 0)

for (int j = 0; j < 10000; j++)

{
)

}
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE. GPIO_PIN_1 , -0)

for (int j = 0; j < 10000; j++)
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voidstartGerador( )
{

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE. GPIO_PIN_7, 0);

for (int j = 0; j < 10000; j++)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_7, -0);
for (int j = 0; j < 10000; j++)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN 7, 0);
for (int j = 0; j < 10000; j++)

floatlerAD( )
{

unsigned long uIData[1];

intleitura[100], maximo[16], minimo[16];

floatmedia_maximo, media_minimo, vpp;

for (int j = 0; j < 16; j++)
{

maximoU] = 0

minirnoU] ; 1023
}

SysCtl PeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_ADCO);

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN_7);
ADCSequenceDisable(ADCO_BASE, 3);
ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE. 3, ADC_TRI(,(,ER_PRocEssoR, 0);
ADCSequenceStepConfigure(ADC0_BASE,3, 0, ADC_CTL_CHO I ADC CTL IE I ADC

ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 3);
ADClntClear(ADC0_BASE, 3),

CTL END)

for (int j = 0; j < 16: j++)
{

for (int i = 0; < 100: i++)

// Iniciar a amostra da sequencia
// Iniciar a conversao

//

ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 3),
//

// Aguardar ate que a conversao seja completada
//

while(!ADClntStatus(ADC0_BASE, 3, false))
{
}

//

// Ler o valor do AD

//

ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 3, uIData),

ADClntClear(ADC0_BASE, 3),
leituraO] = uIData[0]

}

ADClntClear(ADCO_BASE, 3);
for (int i = 0; i < 100: i++)

{
if ((leituraD] >maximoU]) && (leituraD] < 990))
{
maximoU] = leitura[i]

}

}

for (int i = 0; i < 100: i++)
{

if ((leitumO] <minimon]) && (leitura[i] > 130))
{

minimoU] = leituraD];
}

media maximo = 0

media minimo = 0;
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int verifica1, verifica2;
verifica1 = 16

verifica2 = 16;

for (int j = 0; j < 16: j++)
{

if(maximoUI == 0)
{

verifica1 = verifica1 - 1

}

if(minimoO] == 1023)

(

minimoU] = 0;

verifica2 = verifica2 - 1

}

}

for (int j = 0; j < 16; j++)
{

media_maximo = (float)maximoU] + media ma><imo;

media_minimo = (float)minimoU] + media minimo;
}

media_maximo = media maximo /verifica1

media_minimo = media minimo /verifica2

vpp = media_maximo - media minimo;

return vpp

}

voidselectOut(int res)
{
switch(res)

{
case 0: // selecionarVout 5

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE. GPIO_PIN_4, 0);
GPIOPinWdte(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 5, 0);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_6, -0);
break,

case 1 : // selecionar Vout 3

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_4. 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE. GPIO_PIN 5, -0)

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_6, 0);
break

case 2: // selecionar Vout 4

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_4. -0);

GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE. GPIO_PIN_5, -0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN 6, 0);
break

default

GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_4. 0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_5, -0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTB_BASE. GPIO_PIN_6, 0)

}

voidcalcula_Cap_Res(float Gvpp, float Rvpp, float CvPP, f]oat resistencia[1 ], float capacitancia[1]. intescala)
{
float Rlt. cosT. Tt. Rct, I, resistor;

resistencia[0] = 0;

capacitancia[0] = 0;

if (escala == 2)
{

resistor = 530;

}
else

{
resistor = 1060

}

cosT = (((pow(Rvpp, 2)) + (pow(CvPP. 2)) - (pow(Gvpp. 2))) / (2 - Rvpp ' Cvpp))
if (cosT< 0)

{

cosT = (float)(-1 ) ' cosT;
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}

Tt = acos(cosT);
I = Rvpp / resistor,

Rlt = (1 ' 60) + resistor;
Rvpp = 1 ' Rlt,

Rct = (Cvpp / Rvpp) ' resistor
resistencia[0] = (pow(Rct, 2)) ' (1 + (pow(tan(Tt). 2)));

resistencia[0] = (sqrt(resistencia[0]))

capacitancia[0] = tan(Tt) / (resistencia[0] ' 6.283185307 ' freq)
}

voidselecionarEscala(intescala)

{

switch(escala)

{

case 1 : // selecionar resistor de 1 k

GPIOPinWrite(GPIO PORTD BASE, GPIO PIN_2. 0),

GPIOPinWrite(GPIO PORTG BASE. GPIO PIN_1, -0)
GPIOPinWrite(GPIO PORTD BASE, GPIO_PIN_3. 0)

break;
case 2: // selecionar resistor de 470R

GPIOPinWrite(GPIO PORTD BASE, GPIO PIN_2, 0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTG BASE. GPIO_PIN_1, -0);
GPIOPinWrite(GPIO PORTD BASE, GPIO_PIN_3, -0);
break

default:

GPIOPinWrite(GPIO PORTD BASE. GPIO_PIN_2, 0)

GPIOPinWrite(GPIO PORTG BASE. GPIO_PIN_1. -0);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_3, 0)

}
}

Anexo B: Pedagos de c6digo “html” e “Javascript” das p£ginas embarcadas no sistema

<!DOCTYPE HTML PUBLIC ".//W3C//DTD HTML 4.01 Transitional//EN">

<html><head>

<meta http.equiv="content-type" content="text/html;charset=ISO-8869.1"><title>Controle do sistema MEMSCLE</title>

<!-- Copyright (c) 2009 Luminary Micro, Inc. All rights reserved. -->

<script language="JavaScript">

r !__

functionModo_selecionadoo

{

varmodo = false;

functionmodoCompleteo

if(modo.readyState == 4)

{

{

if(modo.status == 200)

document.getElementByld("modoSelecionado").innerHTML = ”<div>" + modo.responseText + "</div>";

{

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

modo = new XMLHttpRequesto;

{

else if(window.ActiveXObject)

}

{
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mc>do = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(modo)

{

modo.open("GET', "/modoselecionado?id=" + Math.random01 true);

modo.onreadystatechange = modoComplete;

modo.send(null);

}

}

functionSobeSensoro

{

var sensor = false;

varsensorAtual = false;

functionsensorC ompleteo

{

if(sensorAtual.readyState == 4)

{

if(sensorAtual.status == 200)

{

document.getElementByld("sensorSelecionado").innerHTML = "<divy' + sensorAtual.responseText + ",'/div>";

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

{

sensor = new XMLHttpRequesto;

sensorAtual = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

sensor = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

sensorAtual = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(sensor)

{

sensor.open("GET' , "/cgi-bin/sobe_sensor?id" + Math.randomo, true);

sensor.send(null):

}

if(sensorAt ual)

{

sensorAtual.open("GET", ’'/sensorselecionado?id=" + Math.random01 true);

sensorAtual.onreadystatechange = sensorComplete;

sensorAtual.send(null);

}

}

functionDesceSensor( )

{

var sensor = false;

varsensorAtual = false'

functionsensorCompleteo

{

if(sensorAtual.readyState == 4)

{

if(sensorAtual.status == 200)

{
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document.getElementByld("sensorSelecionado").innerHTML = "<div>" + sensorAtual.responseText + "</div>";

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

{

sensor = new XMLHttpRequesto;

sensorAtual = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

sensor = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

sensorAtual = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(sensor)

{

sensor.open("GET', "/cgi-bin/desce_sensor?id" + Math.randomo, true);

sensor.send(null);

}

if(sensorAtual)

{

sensorAtual.open("GET", "/sensorselecionado?id=" + Math.randomo, true);

sensorAtual.onreadystatechange = sensorComplete;

sensorAtual.send(null);

}

}

functionSensor_selecionadoo

{

varsensorAtual = false;

functionsensorCompleteo

{

if(sensorAtual.readyState == 4)

{

if(sensorAtual.status == 200)

{

document.getElementByld("sensorSelecionado").innerHTML = "<divy' + sensorAtual.responseText + "</divy';

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

{

sensorAtual = new XMLHttpRequesto:

}

else if(window.ActiveXObject)

{

sensorAtual = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(sensorAtual)

{

sensorAtual.open("GET", "/sensorselecionado?id=" + Math.randomo, true);

sensorAtual.onreadystatechange = sensort;omplete;

sensorAtual.send(null);

}

}

functionexecutaLeiturao
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{

varreq = false;

var led = false

furIctiorIIedCompleteo

{

if(led.readyState == 4)

{

if(led .status == 200)

{

document.getElementByld("estadoLeitura").innerHTML = "<div>" + led.responseText + "</divy';

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

{

req = new XMLHttpRequesto;

led = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

req = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

led = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(req)

{

nq.open("GET”, "/cgi-bin/executa_leitura?id" + Math.randomo, true);

req.send(null):

}

if( led )

{

led.open("GET", "/ledstate?id=" + Math.randomo, true);

led.onreadystatechange = ledComplete;

led.send(null);

}

}

functionacionaFrequenciao

{

falsevarreq

varpwm = false;

furIctiorIpwmCompleteo

{

if(pwm.readyState == 4)

{

if(pwm.status == 200)

{

document.getElementByld("pwmstate").innerHTML = "<div>" + pwm.responseText + "</divy';

}

}

}

if(wind ow.XMLHttpRequest)

{

req = new XMLHttpRequesto;

pwm = new XMLHttpRequesto

}

else if(window.ActiveXObject)

{

req = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");
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pwm = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(req)

{

req.open("GET", "/cgi.bin/acionar_frequencia?id" + Math.randomo, true);

req.send(null);

}

if(pwm)

{

pwm.open("GET", "/pwmstate?id=" + Math.randomo, true);

pwm.onreadystatechange = pwmComplete;

pwm.send(null);

}

}

functionpwm freq_seto

{

varreq = false;

varpwmfreq = false;

varFreqText = document.getElementByld("pwmfreqtxt");

functionpwmfreqCompleteo

{

if(pwmfreq.readyState == 4)

{

if(pwmfreq.status == 200)

{

document.getElementByld("pwmfreq").innerHTML = "<div>" + pwmfreq.responseText + "</div>";

}

}

}

if(wind ow.XMLHttpRequest)

{

req = new XMLHttpRequesto;

pwmfreq = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

req = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

pwmfreq = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP");

}

if(req)

{

if(FreqText.value != "")

{

req.open("GET'•, "/pwm_freq?value=" + FreqText.value + "&id=" + Math.randomo, true);

req.send( null);

}

}

if(pwmfreq)

{

pwmfreq.open("GET", "/pwmfreqget?id=" + Math.randomo, true);

pwmfreq.onreadystatechange = pwmfreqComplete;

pwmfreq.send(null);

}

}

functionledstateGeto
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{

var led = false;

functionledCompleteo

{

if(led.readyState == 4)

{

if(led.status == 200)

{

document.getElementBy

}

}

}

d("ledstate").innerHTML

if(window.XMLHttpRequest)

{

led = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

led = new ActiveXObject("Mic rosoft.XMLHTTP");

}

if( led)

'<divy' + led.responseText + "</div>

{

led.open("GET', "/ledstate?id=" + Math.randomo, true);

led.onreadystatechange = ledComplete;

led.send(null);

}

}

functionpwmstateGeto

{

varpwm = false'

functionpwmCompleteo

{

if(pwm.readyState == 4)

{

if(pwm.status == 200)

{

document.getElementByld("pwmstate").innerHTML = "<divy' + pwm.responseText + "</divy';

}

}

}

if(wind ow.XMLHttpRequest)

{

pwm = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

pwm = new ActiveXObject("Mtcrosoft.XMLHTTP");

}

if(pwm)

{

pwm.open("GET", "/pwmstate?id=" + Math.randomo, true);

pwm.onreadystatechange = pwmComplete;

pwm.send(null);

}

}

functionpwmfreqGeto

{
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varpwmfreq = false;

funct ionpwmfreqCompleteo

{

if(pwmfreq.readyState == 4)

{

if(pwmfreq.status == 200)

{

document'getElementBYld("pwmfreq").innerHTML = "<div>" + pwmfreq.responseText + "</divy';

}

}

}

if(window.XMLHttpRequest)

{

pwmfreq = new XMLHttpRequesto;

}

else if(window.ActiveXObject)

{

pwmfFeq = new ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTp");

}

if(pwmfreq)

{

pwmfreq.open("GET"l "/pwrnfreq9et?id=" + Math.randomo, true);

pwmfreq.onreadystatechange = pwmfreqComplete:

pwmfreq.send(null);

}

}

II–>

</script>

<style type="text/css">

body

{

font-family: Arial;

background-color: white;

margin: 10px;

padding: Opx

}

h1

{

color: #7C7369;

font-family: Arial

font'size: 24pt

font-style: italic;

}

h2

{

color: #000000;

font-family: Arial;

font-size: 18pt;

font-style: bold;

}

h3

{

color: #7C7369;

font-family: Arial;

font-size: 12pt;

font-style: bold

}
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</style>

</head>

<body onload="ledstateGeto;pwmstateGeto;pwmfreqGeto;Modo_selecionadoo;Sensor_selecionadoo">

<table width="100%" borden"0" cellspacing="0" cellpadding="0">

<tr'>

<td align="left" valign="center">

<imgsrc="./images/minerva.gif'>

</td>

<tdalign="center" valign="center’'>

<hl>Projeto MEMSCLE . Grupo de Eletr6nica Molecular (GEM)</hl>

</td>

</tr>

</table>

<table width="100%">

<tbody>

<tr>

<td align="left" valign=Htop" width="25%">

<br>

<ul>

<Ii><a href="index.htm">lntrodugao ao projeto MEMSCLE</a>

<br>

<br>

</Ii>

<Ii><a href="io http.htm">Controle do sistema MEMSCLE<br>

(HTTP Requests)</a>

<br>

<br>

</Ii>

</ul>

</td>

<td align="left" valign="top" width="75%">

<center>

<h2 align="center">Controle do Sistema MEMSCLE</h2>

</center>

<hrsize="2" width="100a/,">

<p>Esta pagina controla o Hardware do Sistema MEMSCLE.</p>

<P>

</P>

<table>

<tbody>

<tr>

<td>Modo selecionado:</td>

<td >

<div id="modoSelecionado" align="center"> . </div>

</td>

</tr>

</tbody>

</table>

<P>

</P>

<table>

<tbody>

<td>Selegao de Sensores:</td>

<tH>

<td>S

<td>

ensor selecionado:</td>

<div id="sensorSelecionado" align="center"> - </div>
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</td>

<ItT’)

<tr)

<td><input id="Sensor +" value="+ " onclick="SobeSensoro" type="button"></td>

</tr>

<tr>

<td><input id="Sensor -" value="." onclick="DesceSensoro" type="button"></td>

</tr>

</tbody>

</table>

<P>

</P>

<p>Executar a leitura dos sensores

</P>

<table>

<tbody>

<tr>

<td><input id="executa" value="Lersistema" onclick="executaLeiturao" type="button"></td>

</tr>

</tbody>

</table>

<P>

Envia o novo valor de frequencia para o gerador de sinais

</P>

<table>

<tbody>

<tr>

<td><input id="geradoronoff' value="AcionaGerador" onclick="acionaFrequenciao" type=”button"></td>

<td>Gerador de sinais:</td>

<td>

<div id="pwmstate" align="center"> - </div>

</td>

</tr>

</tbody>

</table>

<P>

Selecionar frequencia de leitura

</P>

<table>

<tbody>

<tr>

<td>Frequenciaatual :</td>

<td>

<div id="pwmfreq" align="center"> - <Jdiv>

<ltd>

</tr>

<tP

<td><input id="pwmfreqset" value="AtualizaFrequencia" onclick="pwm_freq_seto" type="button"></td>

<td><input id="pwmfreqtxt" type="text"></td>

</tr>

</tbody>

</table>

<table borden"O" cellpadding="0" cellspacing="0" width="100%">

<tbody>

<tr>

<td align="right" valign="center">

<h1 ><br>
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</h1 >

<ltd>

</td>

</tr>

</tbody>

</table>

</body></html>
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Anexo C: Esquema t6cnico completo do sistema
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Anexo D: Projeto da placa de circuito impresso
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Figura 27: Layers da PCI
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Note Fabb

1 ; FIt>ra de wdm FR-4

DuE>la face de cobre

Espessura do cobre:

1 oz / ff2 (35llm)

Hob Dla (Inch)

0_012

0018
0 030

0_038

0_039

0_WtO

0_042

O'060

0_ 125

Figura 28: PCI no software de projeto


