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RESU MO

Neste trabalho, descreve-se um sistema eletr6nico para detecQao de fissuras em

estruturas metalicas que tem por principio de fundonamento a tomografia por

impedancia e16trica (Electrical Impedanm Tomography ou EIT). Atrav6s de eletrodos

dispostos ao redor da estrutura, aplica-se corrente num par de eletrodos adjacentes e

medem-se as tens6es de todos os outros pares, e esse processo repete-se ati que a

corrente tenha sido aplicada em todos os pares de eletrodos. Utiliza-se entao o

software EIDORS para construir o mapa de condutandas da segao transversal da

estrutura (cuja borda 6 definida pela presenga dos eletrodos) mm as tense)es

medidas, e as areas com condutancias baixas sao identificadas como falhas na

estrutura. O dispositivo descrito neste trabalho torna automatico o processo de

aplica9ao de mrrente e medi9ao de tens6es, a16m de enviar os dados coletados no

formato correto a uma estagao de processamento, onde o mapa de condutividades

sera construido. Os testes de validaQao do dispositivo foram feitos com diversas

placas quadradas de ago zincado e lados entre 20 e 25 cm, cada uma delas com

fissuras de formatos e tamanhos diferentes (cujas menores dimens6es estao em torno

de 0,8 cm), e em todos os casos as fissuras com area maior que 0,5 cm2 foram

localizadas e identificadas. O tempo total entre medig6es, transmissao dos dados para

a estagao de processamento e constru9ao do mapa de condutividades 6 menor que

11 segundos. Materiais metalicos foram o foco do trabalho, o sistema, por6m, pode-

se adaptar fadlmente para ensaios com outros materiais. O sistema apresenta

potencial para se tornar uma solugao portgtil e vi6vel para situa96es de campo,

utilizando-se um smartphone ou tablet como estagao de processarnento.

Palavras-chave: Detec@o de fissuras. Ensaio nao-destrutivo. Tornografia por

impedancia e16trica. EIDORS. Estruturas metalicas.





ABSTRACT

In this work, an electronic system which uses the operating principle of electrical

impedance tomography (EIT) for crack detection in metal structures is described.

Through electrodes positioned around the structure, continuous current is applied in a

pair of adjacent electrodes and voltage is measured on all other pairs, and this process

is repeated until the current has been applied to all pair of electrodes. Afterwards

EIDORS software is used to build a conductance map of structure’s cross section

(which edge is defined by the presence of electrodes) with the measured voltages, and

areas with low conductance are identified as structure failure. The devim described in

this work automatizes the current injection and voltage measurement process, besides

sending the captured data in the right format to a processing station, where the

conductance map is made. Validation tests were performed with different galvanized

steel boards with sides measuring between 20 cm and 25 cm, each one of them with

cracks in different formats and sizes (with smallest dimension of 0.8 cm), and in all

cases cracks with area greater than 0.5 cm2 where detected. The total time between

measurements, data transmission to processing station e conductance map
construction is less than 11 seconds. Metallic materials have been the focus of this

work, but the system can be easily adapted for testing with other materials. The system

has potential to become a portable and viable solution for field situations using a

smartphone or tablet as processing station.

Keywords: Crack detection. Non-destructive testing. Electrical Impedance

Tomography. EIDORS. Metal structures.
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1. INTRODUQAO

Os custos de reparagao de infraestruturas criticas, tais como instala96es de

arrnazenamento de residuos nucleares, tanques de combustivel, pegas de avi6es e

navios, entre outros, podern comprometer consideravelmente o orgamento de

empresas, sendo, por isso, alvos de estudos de minimizaQao de custos. A16m disso,

os riscos de seguranga que falhas em estruturas como essas trazem sao enormes e

insustentaveis. Esses, entre outros fatores, motivam crescentes estudos e

desenvolvimentos na area de Inspegao Nao-Destrutiva (em ing16s Non-Destructive

Inspection, NDI).

Especialistas dividem hoje a NDI em 3 principais tipos: InspeS,ao Visual, Testes Nao-

Destrutivos (NDT – Non-Destructive Testing) e Monitoramento de SaOde Estruturat

(SHM – Structural Health Monitoring) [1]. Os NDT surgirarn como alternativa para a

inspeQao visual atrav6s de ferramentas com detalhamento especial, para fissuras

invisiveis a olho nu e para locais de dificil acesso na estrutura analisada. E, por mais

que se desenvolvam aparelhos que visem aumentar a area de analise das estruturas,

ferramentas portateis de alta precisao sao requeridas, dados os riscos que defeitos
nessas estruturas oferecem.

Criar instrumentos que nao mais se responsabilizam por todo o pipeline do processo

- grosseiramente, aquisi9ao e processamento – mas sim atternativas que fazem uso

do recurso de processamento de outras maquinas como desktops locais, servidores

ou ainda, smartphones, pode ser um caminho interessante no sentido de reduzir os

custos de fabricaQao do instrumento e ainda aumentar a capacidade de

processamento, podendo rodar algoritmos mais sofisticados.

Novarnente sob a 6tica dos dispositivos m6veis, aliar essa instrumentagao a

smartphones tende nao s6 a reduzir os pregos das ferramentas como tamb6m a

aumentar sua acessibilidade[2]. Desta forma, 6 possivel construir uma plataforma

modular de sensoriamento para smartphones (constituida de sensores, m6dulos de

aquisiQao e envio de dados e o smartphone em si, conforme ilustrado na Figura 1 ) em
b
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que se pode mudar de aplica9ao atrav6s da mudanga dos sensores e do
processamento dos dados no smartphone.

Nt)HI NO
CONVERSAo
ANAL661co.

DIGITAL

M(bDUI013r
COUUNICAGAO

MrnicOF.s t
IUI OliUXCCitS

Figura 1 - Diagrama de blocos da plataforma modular de sensoriamento para smartphones. Fonte

Autor, 2015.

Partindo de uma plataforma modular de sensoriamento para smartphones,

desenvolver dispositivos de testes nao-destrutivos para estruturas que visem reduzir

os custos desta instrumentagao e aumentar sua acessibilidade a estruturas criticas,

como as encontradas nas indOstrias petroquimicas, aeronauticas, na construQao civil,

entre outras, que nem sempre permitem facil acesso e sugerem solug,6es portateis. O

dispositivo baseia-se na t6cnica de tomografia por impedancia e16trica (Electrical

Impedance Tomography – EIT) e gera imagens funcionais das estruturas atrav6s de

um aplicativo dedicado, disponibilizando informaQ6es sobre o tamanho e localizagao

das fissuras. Uma vez disponiveis no smartphone, o usuario tem a facilidade de

arrnazenamento e envio destas imagens para anexo em relat6rios das manutens,6es

peri6dicas da estrutura.

1.1 Pesquisa de Levantamento da Situagao

1.1.1 Visio Geral

Testes nao-destrutivos (NDT) envolvem um amplo grupo de t6cnicas de analise
usadas na ci6ncia e na indOstria para avaliar as propriedades de um material,

componente ou sistema sem causar-lhes danos. Uma vez que nao interferem

permanentemente nos objetos a serem avaliados, a t6cnica de NDT 6 valiosa e

permite economizar tempo e dinheiro, solucionar problemas e pesquisar novas
tecnologias.
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As t6cnicas de NDT sao aplicadas nas rnais diversas areas atualmente, sendo

bastante referenciadas nas indOstrias quimicas e petroquimicas, aeronauticas e civil,

onde desempenham um papel essencial de rnanuten9ao das infraestruturas criticas.

As t6cnicas sao as mais diversas, sendo que algumas delas sao capazes de nao s6

detectar fissuras, como tamb6m mapea-las em imagens 2D (imageamento 3D em

NDT 6 uma tecnologia ainda imatura [3]). Entre estas capazes de gerar irnagens, a

Tomografia por Impedancia E16trica (EIT) 6 uma t6cnica pertinente ao escopo deste

projeto1 ja que a eletr6nica de interface que eIa exige 6 simptes, comparada com

outras t6cnicas de imageamento, contribuindo para o desenvolvimento de disPositivos

de baixo custo.

A t6cnic.a de imagens m6dicas por EIT chamou inicialmente uma ateng,ao maior do

que para aplicaQ6es em NDI [3], pois se apresentava como uma solu9ao rnuito mais

barata que a tomografia de campo rigido (hard-field tomography – raios-X, raiDs-/) e

que nao cont6m fontes de emissao radioativa. Assim, as primeiras patentes sobre

tomografia via bioimpedancia surgiram ha cerca de 30 anos.

As diversas t6cnicas para instrumentagao NDI, entre as quais Eddy Current

Ultrassom1 Termografia Infravermelha, etc., fizeram com que diversas ferramentas

fossem desenvolvidas e aplicadas industrialmente em diferentes areas. A

possibilidade, por6m J de desenvolver instrumentos de baixo custo faz com que as

t6cnicas de tomografia e16trica (EIT, ECT – electrical capacitance tomographY – e MIT

– magnetic induction tomography) sejam preferidas [2].

Tomografias e16tricas sao classificadas como tomografias de campo suave tsoft -field

tomography) e sua natureza d taI que a transmissao do campo nao segue um padrao

de linha reta e a distribuiQao do sinaI no corpo sob teste depende do tiPO de fonte de

excita9ao. Essa natureza 6 muito mais complexa que a de campo rigidos, o que

acarreta em grandes desafios para a computa9ao dos algoritmos de Feconstrut;ao de

imagens [2,3].
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1.1.2 Estado da arte

1.1.2.1 Tomografia por impedancia e16trica

A tomografia por impedancia e16trica tem hoje seu uso bastante difundido em

aplicaQ6es m6dicas e de detecG60 de fissuras em concreto.

Em aplicag6es m6dicas, monitoradores da atividade pulrnonar e de corag6es tarn sido

usadas em UTls de hospitais uma vez que, por nao emitirem radta96es prejudtciais a

saOde humana, podem se manter funcionando ao corpo de paciente por at6 sernands

14]

A16m disso, EIT tem ganhado ainda mais destaque no cenario biom6dico atual para o

monitoramento de outras atividades do corpo, com a ascendente do wearables no

mercado [5].

Em testes nao destrutivos, encontram-se muito mais nas literaturas atuais EIT

associados a estruturas de concreto. Uma provavel justificativa para isso nao seria

simplesrnente uma questao de maior demanda de NDT para esse tipo de estrutura

rnas sim, o fato de EIT apresentar maiores desafios t6cnicos em estruturas met61icas

uma vez que a resist6ncia dos metais d baixa, da ordem de magnitude da resist6ncia

dos condutores e contatos e16tricos, o que gera maiores dificuldades para os sistemas

de aquisiq,do de dados.

1.1.2.2 Testes nao destrutivos

O estado da arte de testes nao destrutivos engloba diferentes t6cnicas baseadas em

variados fen6menos fisicos como 6tica, tomografias de campo rigido, ultrassorn,

magnetismo, etc. As aplica96es das t6cnicas variam de acordo com material, tipo de

falha e resoluQao temporal e espacial pretendidas, ciclo de vida do material avaliado

– se esta em produgao, manuteng,ao, etc. -, entre outros. Para ilustrar melhor a

sltua9ao atual de testes nao destrutivos em estruturas metalicas, tomou-se como
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exemplo aeronaves, uma vez que, hoje, pelo menos ainda 70% do peso global de
aeronaves vern de materiais metalicos:

70'.; h I i.i

111 ; q

,i
AdP

b

e.f£,
=f= x nd„aML

G .'\itlll\llltC [] A{I> a l'iGlliLI

tat < b )

Figura 2 - Porcentagem global de materiais utilizados na fabricagao das aeronaves (Embraer). a)

distribui9ao % global de peso do BOEING 777; b) distribuigao % global de peso do AIRBUS A380; c)

distribuigao % gtobat de peso do EMBRAER 170;

As tecnologias predominantes em NDT para os diferentes ciclos de vida das estruturas

das aeronaves sao:

• Radiografia de n6utrons

Tomografia por raios-X

Interferometria holografica

Termografia

Laser ultrassom

Emissao acastica

Eddy current

Etc.

•

8

a

•

•

DetecQao de fissuras.

Fissuras em estruturas podem ser divididas em macrofissuras, detectaveis por

inspeQao visual, ou microfissuras, as que s6 podem ser detectadas com microsc6pios

ou testes nao destrutivos. Outra distingao a ser feita 6 a de fissuras discretas, as quais

sao contadas e localizadas individualmente, e fissuras finas distribuidas, para as quais

os calculos de area sao mais relevantes [6].
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I
C-

Os NDT, alvo deste projeto visam a detecgao de fissuras tanto discretas, nao

detect6veis em inspeg6es visuais, quanto distribuidas no interior de estruturas
metalicas
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Tomografia e EIT: Contextualizagao

A tomografia, t6cnica de gera9ao de imagens de seg6es transversais de um volume

que utiliza algum tipo de onda penetrante, vern sido proposta e desenvolvida em

termos matematicos desde o s6culo 19 [7]. Grandes marcos em sua evolugao foram,

contudo, a introdugao da transforrnada de Radon (1917, pelo matematico austriaco

Johann Radon), que descreve como uma funQao poderia ser reconstruida a partir de

um conjunto de projeQ6es, e a construgao do primeiro tom6grafo de radiagao ionizante

(1972, por Godfrey Hounsfield na Inglaterra) [8].

O proc.esso de geraQao de imagens tomogr6ficas comega com a colocaQao de urna

fonte de energia em uma determinada posigao no exterior do objeto, e diversas
medidas sao tomadas por sensores distribuidos na fronteira do objeto. Desse modo,

identifica-se a projegao da energia ao sair do objeto, que depende da constituigao

interna do mesmo. Em seguida, a fonte 6 deslocada ao longo do contorno da seg50

transversal para dar origem a uma nova projegao, e esse processo 6 repetido at6 que

se tenha aplicado energia em volta de toda a superficie do objeto. A partir do
processamento dos dados das projeQ6es, geram-se imagens das seg6es transversals

que representam a distribuigao de materiais no interior do objeto. A geragao de

imagens de tomografia, portanto, 6 um processo complexo devido as atividades que

envolve: a energiza9ao de uma regiao de interesse, sistemas eletr6nicos corn

moltiplos sensores, a16m da aquisi9ao e processamento dos dados.

Por causa de sua natureza nao-destrutiva e nao-invasiva, t6cnicas de imagens

tomograficas sao muito Oteis em contextos industriais, mostrando-se adequadas a

avaliaQao de estruturas e peQas, por exemplo. Gra9as a evoluQao na fabricaQao de

computadores e sensores, aplicag6es de tomografia em processos industriais

tornaram-se possiveis e viaveis. Na indOstria, contudo, as exig6ncias sao diferentes

das da medicina, sendo em geral necessario diminuir os custos e o tempo de geraQao

de imagens e usar equipamentos menores cuja operagao seja simples e segura.

Assim1 uma abordagem que tem sido bem-sucedida na tomografia para aplicag6es

industriais 6 o uso de correntes e tens6es et6tricas no lugar da radiaQao ionizante de
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alta frequ6ncia, numa t6cnica conhecida como tomografia por imped6ncia e16trica (enl

ingles, Electrical Impedance Tomography ou EIT).

O 2.2. Principios fisicos da EIT

Os principios fisicos que explicam o funcionamento da tomografia por impedancia

e16trica tdm origem nas leis de Maxwell [7]. Seja o objeto Q um subconjunto fechado

do espago tridimensional, limitado pela curva fechada aQ. O objeto tem condutividade

a, que 6 fun9ao da posigao. O potencial e16trico 6 @ e o vetor campo e16trico 6 dado

pela relagao: E = –V+, sendo V+ a operag30 gradiente sobre o campo escalar de

potenciais +; o vetor densidade de corrente 6 dado pela lei de Ohm: J = –aV(b. Nao

havendo fontes de corrente no interior do objeto, tem-se, pela lei de Kirchhoff:

V(aVc+)) = 0 (ou seja, a soma das correntes que entram no objeto Q 6 igual a soma

das correntes que saem dele).

A densidade de corrente na fronteira aQ 6: j = – J. n = –nVq,. n. onde n 6 o vetor

unitario normal a ao, apontando para fora. Dada a distribuigao de condutividades a,

a especificagao do potencial e16trico +Ion na fronteira 6 suficiente para determinar

univocamente a solu9ao para o potencial em todo o volume Q (condi9ao de contorno

de Dirichlet). De mc)do similar, a especificagao da densidade de corrente j em aQ 6

suficiente para determinar uma solug,ao para d a menos de uma constante aditiva

(condigao de contorno de Neumann), o que equivale a escolher um ponto de terra.

A corrente aplicada na fronteira do objeto entra e sai do mesmo (nao ha acOmulo de

carga). Portantol o problema de reconstru9ao em EIT requer que se conhe9am todos

OS pares QIan,i, OU seja, que se encontre O operador A. : d)Ian H j correspondente a

transcondutancia et6trica do objeto Q. O resultado da reconstru9ao da EIT 6, enfim, o

nlapa de distribuigao de condutancias de Q [7].
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2.3. Procedimentos de medigao da EIT

Para se rnedir a impedancia e16trica, utiliza-se um conjunto de eletrodos dispostos em

uma seQao transversal ou em uma lateral de superficies chapadas (assume-se que o

corpo sob inspeQ,ao 6 pIano e fino, ou que 6 fino e a zona de inspegao, pequena: a

fuselagem de um aviao, por exemplo. 6 aproximadamente cilindrica, mas uma regi50

pequena pode ser considera plana). Ap6s o posicionamento dos eletrodos, correntes

sao injetadas atrav6s de pares de eletrodos enquanto os outros captam as tens6es

na superficie da estrutura. O par de eletrodos em que se aplica a corrente d trocado e

medem-se as tens6es nos outros eletrodos, at6 que o procedirnento se repita corn

todas as combinag6es diferentes de eletrodos de estimulos [9].

Figura 3 - M6todo de aplica9ao de correntes e medi9ao de tens6es em tomografia por impedancia

e16trica: a corrente (1) 6 aplicada sequencialmente nos pares de eletrodos adjacentes e as diferen9as

de potent,ial (u) sao medidas nos pares d8 eletrodos restantes. A imagem 6 reconstruida ao longo

das linhas equipotenciais (mostradas na figura) [7].

2.4 Algoritmo de reconstrugao e EIDORS

O algoritmo executa a reconstrugao das imagens de EIT em duas etapas: a resoluQao

de um problema direto e, depois, de um problema inverso. No problerna direto, a

tensao d estimada para cada densidade de corrente no objeto, assurnindo que o objeto

tem condutancia uniforme o. Ja o problema inverso consiste em calcular a

condutancia distribuida real a(x,y) a partir de todas as medig6es possiveis na fronteira

4>Ian. Pode-se dizer que o problema direto d do tipo “parametros do modelo –> dados

enquanto o problema inverso d do tipo “dados –} pararnetros do rnodelo". O problenra

direto 6 bem condicionado e se resolve pelo m6todo dos elementos finitos, mas o



22

problema inverso 6 muito mal condicionado e nao-linear; para resolver problemas

desse tipo, d necessario conhecer a natureza da solugao e utilizar essa informa9ao

para que se encontrem resultados razoaveis. Essa t6cnica 6 chamada de

regularizaq,ao.

A sequ6ncia de tarefas realizada pelo algoritmo de reconstruQao de imagens de EIT a

a seguinte [10]:

1.

2.

3

4.

O objeto sob taste 6 discretizado num nOmero finito de elementos com
condutiv}dade uniforme ao;

O problema direto 6 resolvido e a matriz das tens6es de fronteira calculadas

[V,] 6 computada para uma matriz conhecida de correntes aplicadas [C] e uma

estimativa inicial da matriz de condutivldades [oo];

A matriz de tens6es medidas na fronteira [Vm] 6 comparada com a matriz [Vc]

para calcular a matriz de diferengas [AV] = [Vm] - [Vc];

AvaIia-se se as diferenQas [AV] sao menores que uma tolerancia c: em caso

positivo. o algoritmo termina; caso contrario, o algoritmo vai para o pr6ximo

passo;

Catcula-se a matriz [Aa] pelo m6todo de Gauss-Newton e utilizando-se a

t6cnica de regulariza9ao;

Calcula-se a nova matriz de condutividades [a]k+1 = [a]k + [Aa]k, onde k denota

o n6mero da itera9ao;

Volta-se para o passo 2 e o programa segue ata que o crit6rio AV < £ seja
satisfeito

5

6

7.

Neste projeto, essa rotina 6 implementada pelo software aberto EIDORS (Electrical

Impedance and Diffuse Optical Tomography Reconstruction Software), cujo prop6sito

6 prover algoritmos de modelagem direta e inversa para reconstru9ao de imagens em

problemas de tomografia por impedancia e16trica, compartilhando dados e

promovendo a colaboraQao entre grupos que trabalhem nesse tema. O software tem

o formato de um toolkit (conjunto de fung6es) para Matlab (tamb6m GNU Octave, mas

com limitaQ6es), e facilita a realizaQao de testes e aplicaQ6es em EIT, tanto na area

m6dica quanto no contexto industrial [1 1 ].
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O software foi langado em 1999 e reconstruia somente imagens bidimensionais, com

algoritmo baseado em trabalhos escritos Dor Marko Vauhkonen e seu orientador Jari

Kaipio, da Universidade de Kuopio [12]. Ja os algoritmos de reconstrugao

tridirnensional se baseiam no trabalho feito por Nick Polydorides e William Lionheart

na Universidade de Manchester [1 3]. Devido ao crescimento do projeto e ao aumento

de sua procura, Andy Adler e William Lionheart ampliaram as funcionalidades e
alcance do EIDORS.

A16m de ter sido consagrado por uma comunidade diversa e muito produtiva, o uso do

EIDORS para reconstrugao de imagens de tomografia por impedancia e16trica evlta a

dificuldade da implementaQao de algoritmos para a resoluQao de problemas inversos.

Algoritmos desse tipo estao muito sujeitos a falhas num6ricas suMs, introduzidas

inadvertidamente pelo desenvolvedor e dificilimas de identificar e corrigir. Por ser

amplamente usado, o EIDORS conta com uma documentagao riquissima, a16m de

diversos exemplos prontos e dados compartilhados para testes e compara96es, o que

o torna adequado para os objetivos deste trabalho.
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3. METODOLOGIA

A se9ao de metodologia 6 a mais densa desta documenta9ao uma vez que relata o

projeto desde a sua concepgao a partir da problematica elucidada, detalhando como

o produto se insere em um contexto t6cnico (requisitos de engenharia) e em um

contexto de mercado (requisitos de marketing) e esclarecendo todas as etapas do

design e implementaQao do mesmo.

3.1. Concepgao

Tomografia por impedancia e16trica 6 uma tdcnica que envolve grandes desafios nas

areas de projeto hardware e processamento de sinais. lsso por que os sinais tratados

podem ser da ordem de magnitude de unidade e dezenas de microvolts e, a partir

destes, surgem quest6es algoritmicas de resolu9ao de um problerna mal
condicionado. Desta forma, o projeto se insere completamente no contexto do projeto

do departarnento de sistemas eletr6nicos. Desafios em outras areas como engenharia

da computaQao estao tamb6m no escopo do projeto, uma vez proposta a criaQao de

um app mobile comunicante com uma estagao de controle e processamento do

algoritmo (isto 6, um servidor).

Assim, enurnerar requisitos de engenharia desde a concep9ao do produto e ap6s

pesquisas em boas refer6ncias e estado da arte, criou um ponto de partida e a
possibilidade de estimar com mats precisao pontos criticos do projeto, ganhando em

gerenciamento e alocag,ao de recursos humanos e de tempo para cada fase deste.

Ja os requisitos de marketing contextualizam melhor o produto dentre as ferramentas
de testes n3o-destrutivos
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3.1.1 Especificagao de requisitos de engenharia e de marketing

Os requisitos e compromissos deste projeto foram determinados tendo-se em vista as

funcionalidades que os clientes esperarn do produto, as limita96es trazidas pelas

circunstancias em que o produto sera utilizado e as tecnologias que se tdm a mao

para construir esse sisterna.

A seguir, estao listados os requisitos de engenharia e de marketing. A Tabela 1 mostra

as relaQ6es entre eles.

3.1.1.1 Requisitos de Engenharia

O dispositivo deve ser capaz de detectar fissuras de dimens6es minimas de

0,5 cm [14];

O dispositivo deve detectar fissuras em estruturas de metal (notadarnente ago

e aluminio);

Os eletrodos devem aderir facil e ergonomicamente a estrutura;

O ciclo de medig6es de tensao nao deve levar mais de 30s [2];

A fonte de corrente deve ser capaz de fornecer correntes de ata 1000mA, a

frequ6ncias de C)Hz (DC) at6 100kHz [1 1];

O ADC deve ter resolugao de 10 bits;

A estagao de medi9ao (eletrodos + ADC + m6dulo de comunica9ao) deve

contar com bateria recarregavel pr6pria;

A estagao de medigao deve ter dimens6es maximas de 10 cm X 10 cm (rnais

os eletrodos, ligados por fios);

O processo de medig6es e reconstrugao de imagens deve ser iniciado por urn

comando enviado do smartphone;

O aplicativo deve ter as op96es: Iniciar teste , Interromper teste , Mostrar

imagem, Mostrar localizagao das fissuras e Sair.

•

e

•

•

•

•

•

•
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3.1.1.2 Requisitos de Marketing

O dispositivo deve conseguir avaliar trechos criticos de estruturas grandes

(paredes, vigas, elementos de pontes, fuselagens), diftcilmente acessados com

equiparnentos maiores e nao-port6teis;

O smartphone deve mostrar imagens das estruturas corn as fissuras em

destaque [9, 11];

A rnontagem do sistema deve ser simples;

O sistema deve ser portatil, tanto por ser de f6cil transporte quanto por ter

plataforma para smartphones;

O aplicativo deve ser f6cil de usar;

A bateria da esta9ao de medi9ao deve durar v6rios testes;

O dispositivo deve ter pre90 atrativo em rela9ao a outros produtos similares

disponiveis.

•

•

+

e
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ft tf 1 ft 1 ft t

uso do aplicativo

F;cTIZi===
++

(+)

t ++

BiT;6iiiaF8l=

carga da bateria & I fl
(+)

Prego (-) & l+ +T&
Tabela 1 - Matriz de compromissos entre os requisitos de engenharia e de marketing (legenda: (+) =

aumentando melhora; (-) = diminuindo melhora; + = influencia positivamente: ++ = influencia mutto

positivamente; + = influencia negativamente)

3.1.1.3 Arvore de objetivos

A seguir, na Figura 4, tem-se a arvore corn os objetivos principais do sistema descrito

neste trabalho. Ha quatro caracteristicas em especial que se desejam para o

dispositivo de detec9ao de fissuras: funcionalidade, confiabilidade nos resultados,

portabilidade e autonomia de bateria.
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Figura 4 - Arvore de objetivos do detector de fissuras. Fonte: Autor, 2015.

3.1.1.4 Padr6es T6cnicos

A Primeiramente, escolheu-se um padrao modular para a concepgao do projeto – isto d,

o nresmo 6 constituido de rn6dulos desenvolvidos independenternente e acoplados

ao final. A adoQao de taI padrao confere versatilidade ao projeto, pois tem-se uma

plataforma de sensoriamento para smartphone cuja aplicaQao pode transformar-se

completarnente ao se substituir um ou mais m6dulos.

Entao, foram pesquisadas alternativas de um padrao t6cnico de comunicagao para o

m6dulo de comunicagao do sistema, responsavel pela transmissao de dados entre a

estagao de mediq,ao e o smartphone. As alternativas de padr6es que o grupo levantou

sao as seguintes:

• USB (Universal Serial Bus): esta 6 vista como uma primeira alterrlativa, por jA

estar presente tanto no smartphone quanto nas placas de desenvolvimento

para microcontrolador (componente da estagao de medigao). Apresenla boa

taxa de transfer6ncia de dados (a versao 3.0 tem taxa de transfer6ncia de dt6

5GBps [15]), mas exige liga9ao fisica (cabo) entre os dispositivos, o que pc,de

limitar o posicionamento do dispositivo numa analise em campo;
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a WiFi: apesar da comodidade de se escolher o padrao USB para a vers30 inicial

do projeto, o WiFI 6 a alternativa que se deseja ter na versao final, pois dispensa

ligagao fisica entre os dispositivos (permitindo maior liberdade de movimentos

e posicionamento dos eletrodos durante os testes), a16m de ja estg

implementada nos smartphones e em m6dulos feitos para microcontroladores.

C) padrao WiFI IEEE 802.11g tem taxa de transfer6ncia maxima de 54Mps e

alcance maximo de 140 metros em areas externas [1 6], sendo adequado para

situaQ6es de teste em campo;

• Bluetooth: esta opQao 6 considerada por permitir comunica9ao sem fio entre os

dispositivos (este padrao ja osti implementado nos smartphones e em m6dulos

prontos para microcontroladores). Contudo, tern alcance e taxa de transrnissao

menores que os do padrao WiFI (no maximo 100 metros e 24MBps

respectivamente [17]).

3.1,2 Geragao de conceito

Conversao
Condtcionado

ADC IntegradoADC DedicadoAna16gica
r de SinaI

Digital

DSPFPGATransformador I ADC Dedicado

MicrocontroladorDSPADC IntegradoAmp Op

Microcontrolador

Buffer de saida

Tabela 2 - Listagem de conceitos

3.1.2.1 Tabela de Conceito
Interface

Conversor /

Smartphon
e

SPI - USB

UART - USB

SPI - WifI

UART

Multiplexado
r Bidirecional

CIs de Chave

Ana16gicas

Fields

MUX CMOS

Corrent

e

Tensao
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3.1.2.2 Arvores de Conceitos

Figura 5 _ Arvore de conceitos (opgc)es) para o MUX bidirecional, o condicionador de sinaI e o
conversor AD. Fonte: Autor, 2015

Figura 6 - Arvore de conceitos (op96es) para a interface conversor/smartphone e a fonte de corrente

Fonte: Autor, 2015.

3.1.2.3 Avaliagao Inicial e Analise de Forgas e Fraquezas

As tab©tas e an/ores de conceitos reOnem diforontes opg6es tecno16gicas as partes

mais relevantes do projeto, ou seja, aquelas nas quais mudangas tecno16gicas

acarretam maiores efeitos de desempenho, custo, design, etc. no dispositivo. A partir

destas, realiza-se uma avaliagao inicial onde os conceitos que se mostrem de cara

rnenos interessantes ao projeto possam ser descartados.
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A lista abaixo reOne tecnologias descartadas nessa etapa inicial e a justificativa para
taI

• MUX bidirecional–t Re Ids

MUX em chips integrados se mostram mais atrativos a um dispositivo portatll, uma

vez que integrarn, por ex., 4 canais em um integrado de 14 pinos (DIP).

• MUX bidirecional –> Multiplexadores CMOS

No caso de se utilizarem sinais digitais (que s6 apresentam 2 estados, alto e baixo),

pode-se optar por implementar os multiplexadores bidirecionais utilizando

multiplexadores digitais CMOS. Contudo, esse tipo de dispositivo pode distorcer sinais

ana16gicos por ter um limite de tensao de saida, atuando como “clipper” para um sinaI

de entrada que exceda esse limite. Como havera sinais ana16gicos de tensao na

entrada do m6dulo MUX, a opgao a se fazer sao os circuitos integrados de chaves

ana16gicas [18],

• Condicionamento de sinaI –+ Transformadores

Comparando-se tamanho, facilidade de implementa9ao em circuito impresso e custo

unitario, um circuito integrado de amplificador operacional mostra-se muito mais

adequado do que um transforrnador.

• Fonte de Corrente –> Espelho de corrente

Implementar a fonte de corrente usando um circuito de espelho de corrente (isto 6,

projetar e construir o circuito usando componentes eletr6nicos) 6 mais trabalhoso e

traz maior probabilidade de imperfeiQ6es do que usar o pr6prio microcontrolador (seu

m6dulo DAC) como fonte de corrente. lsto porque, no microcontrolador, bastam

alguns comandos em software para se ter a corrente desejada em um de seus pinos

e Conversor AD –} AD Dedicado

Um AD dedicado tem como caracteristica ter maior resolugao e maior taxa de

aquisiQao. Entretanto, quanto maior essa taxa de aquisiQao maior 6 a necessidade de
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interfacear corn um buffer de saida, como uma mern6ria, a16m de muitas vezes ser

necess6rio o desenvolvimento de hardware em FPGA para que ngo haja gargalos

Como a frequ6ncia maxima de analise deste projeto nao deve passar dos 100kHz,

acreditou-se nao compensar usar um AD dedicado pois muitos microcontroladores

possuem taxa de aquisigao da ordem de 20 vezes superior a essa frequ6ncia

atendendo facilmente os requisitos do projeto e evitando o uso desnecess6rio de
hardware.

• Conversor AD –+ AD Integrado -> DSP

Hd DSPs no mercado que possuem conversores ana16gico-digitais integrados no

pr6prio chip. A vantagern de se usar urn DSP 6 a de poder realizar um pr6-

processamento digital no sinaI que sera enviado ao smartphone, diminuindo a carga

de processamento neste Oltimo, Entretanto, tipicamente DSPs nao possuem mem6ria

necessitando do interfaceamento com mem6rias externas. Outro ponto negativo 6 o

de que programar o firmware de um DSP 6 mais complexo do que um

microcontrolador, pois 6 necess6rio ter atenQao com as quest6es limitantes de ponto

flutuante, ponto fixo, interface de mem6ria, etc,
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• Interface Conversor / Smartphone

Forga$

Adequado para dispositivos com nuxo

continuo de dados (como ADC) tft
Configuras'ao fisica muito simples que

UART t

Max. Taxa de transfer6ncia: USB 2.0

limita em 12 Mbps tft

Fraquezas

SPI . USB • Necessita de liga9ao fisica ++

• a

Configura9ao fisica complexa t

Max. Taxa de transfer6ncia: UART limita erlr att

2Mbp, +++

UART . USB Comumente integrado a
microcontroladores f

•

•

•

Adequado para dispositivos com fluxo

continuo de dados (como ADC); tft
Nao necessita de liga9ao fisica tt

Configuragao fisica muito simples que

UART t

Max. Taxa de transfer6ncia: SPI limita

er„ ,td 20 Mbps tft

SPI . WiFI Configura9ao mats complexa que o SPI – USB I

Configuragao fisica complexa

Max. Taxa de transfer6ncia: UART limita

2Mbp, IIt

interface entre conversor e smartphone

U ART - WiFI • Nao necesstta de ltga9ao fisica tt ltd

Tabela 3 - Analise de forgas e fraquezas das opg6es para a

Esta an61ise indica que a interface conversor / smartphone seria mais adequada ao

nosso projeto se implementada por uma brigde SPI - WiFI.
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3.1.3 Decomposigao funcional

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos correspondente ao sistema de detec9ao de

fissuras de estruturas por meio da impedancia e16trica [9]. Em seguida, tem-se a

decomposig,ao funcional de cada m6dulo da arquitetura do sistema (decomposiQao

em nivel 1 ).

a
E
L
E
T

L
OBJETO

Figura 7 - Diagrama de bFocos do sistema de detecgao de fissuras por meio de impedancia e16trica
Fonte: Autor, 2015.

M6dulo 1 Eletrodos

Entradas Tens6es medidas na superficie do objeto

Saidas Corrente aplicada na superficie do objeto

Funcionalidade
Contatos e16tricos que servem tanto para aplicar c,orrentes
a superficie do objeto como para medir as tens6es de
pontos da superficie desse objeto
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M6dulo 2

Entrad as

Saidas

Funcionalidade

Demultiplexador (DEMUX)

Corrente (vinda da fonte de corrente)

Corrente (atrav6s do par de eletrodos selecionado)

Selecionar o par de eletrodos atrav6s dos quais se aplicara
corrente na superficie do objeto

M6dulo 3

Entradas

Saidas

Funcionalidade

Multiplexador (MUX)

Tens6es de todos os eletrodos

Tensao medida entre o par de eletrodos selecionado

Selecionar o par de eletrodos em que se medira a tensao

Fonte de correnteM6dulo 4

Entradas

Saidas

Funcionalidade

Comandos do micro'controlador (omitidos da Figura 7)

Corrente

Fornece a corrente que se aplica a superficie do objeto para
realizar o teste
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M6dulo 5 Conversor ana16gico-digital (A/D)

Entradas SinaI ana16gico de tensao de um par de eletrodos

}

Saidas SinaI digital correspondente a tensao medida

Funcionalidade ConveNe a tensao medida no par de eletrodos selecionados
num sinaI digital, a ser processado pelo smartphone

M6dulo 6 Controle

Entradas Comandos do smartphone

Saidas SinaI de sele9ao do MUX, sinaI de seleQao do DEMUX

Recebe comandos do smartphone para iniciar, pausar ou
terminar as medig6es. Tamb6m envia os sinais de seleQao
para o DEMUX (seleciona os eletrodos em que se aplica a
corrente) e para o MUX (seleciona os eletrodos em que se
mede a tensao

Funcionalidade

M6dulo 7 M6dulo de comunicagao

Entradas Dados digitais oriundos dos sensores (sem codificaQao) e
comandos oriundos do smartphone (codificados)

Saidas Dados digitais oriundos dos sensores (codificados) e
comandos oriundos do smartphone (decodificados)

Serve como via de dados para realizar a comunicaQao entre
a estaQao de medi9ao e o smartphone (codifica, decodifica
transmite e recebe dados de acordo com seu padrao
t6cnico

Funcionalidade
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M6dulo 8 Smartphone

Entradas Dados medidos pelo sensor, digitalizados e codificados

Saidas Irnagens reconstruidas do objeto com identificagao das
fissuras, comandos para a estag,ao de medigao

Processa os dados rnedidos, realizando a reconstru9ao das
imagens do objeto com identificagao das fissuras. Permite
ao usuario controlar o teste (inicia-lo, pausa-lo ou finaliz6
lo

Funcionalidade

3.1.3.1 Analise de Acoplamento e Coesao

Analisando-se o sistema ilustrado na Figura 7, nota-se que nao ha muitas conex6es

entre os m6dulos – de modo geral, cada m6dulo liga-se apenas ao m6dulo

imediatamente anterior e ao imediatamente posterior. O anico m6dulo que foge desse

padrao d o de Controle, que se liga a tr6s m6dulos (ainda assim, apresenta baixo

nOmero de conex6es). Com isso, pode-se afirmar que o sistema tem acop{amento

baixo e, portanto, um erro num determinado m6dulo 6 facilmente identificado por

afetar poucos m6dulos diretamente.

Devido a concepQao modular do sistema, tem-se que cada bloco representado na

Figura 7 tem funQ6es bem especificas – isto d, pode-se testar cada m6dulo

separadamente e o controle necessario 6 localizado (somente para a selegao de

sinais no multiplexador e no dernultiplexador) e relativamente simples. Portanto, o
sistema 6 altarnente coeso
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3.2 Design

3.2.1 Prova de Conceito

3.2.1.1 Prova de Conceito: ltens Criticos

Conforme explicado na Seg.ao 1.1, o dispositivo para detec9ao de fissuras estruturais

proposto neste trabalho baseia-se numa plataforma modular de sensoriamento para

smartphones (Figura 1).

Para se obter novas possibilidades de sensoriamento via smartphone a partir dessa

plataforma, deve-se trocar o tipo de sensor (portanto, alterando o bloco “Sensores

primeiro da esquerda para a direita na Figura 1) e tamb6m alterar o algoritmo de

processamento no celular (alterando o bloco “Smartphone", Oltimo da direila para a

esquerda na Figura 1). Por conta disso, para a prova de conceito inicial, decidiu-se

testar o principio da tomografia por impedancia e16trica realizando as etapas de

sensoriarnento, processarnento dos sinais medidos e reconstrug,ao das irnagens. A

seguir, estao descritos o m6todo utilizado para a prova de conce ito e seus resultados.

3.2.1.2 Prova de Conceito: M6todo

As medi96es foram realizadas na configuraQao de eletrodos adjacentes: a cada

rodada, a corrente de excitaQao era aplicada a estrutura atrav6s de um par de

eletrodos adjacentes e, entao, mediam-se as tens6es resultantes em todos os outros

pares de eletrodos adjacentes (exceto no par em que se aplicava a corrente e nos

seus dots pares vizinhos; a tensao nesses 3 pares era considerada nula) [9].

Cada rodada de medidas constitui a coluna de uma matriz de dados fornecida ao

software EIDORS que, por sua vez, executa o atgoritmo de reconstruQao das imagens

tomogr6ficas das placas [1 1].
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a

Figura 8 - Configuragao de aplica9ao de corrente e medigao de tens6es nos pares adjacentes de

eletrodos; em (a), a conente 6 aplicada entre os eletrodos 1 e 2 e sao medidas as tens6es nos outros

pares de eletrodos adjacentes (exceto os pares 1 e 2, 2 e 3 e 16 e I); ji (b) representa a rodada

seguinte de medig6es, onde a corrente d aplicada entre os eletrodos 2 e 3 e sao medidas as tens6es

nos outros pares de eletrodos adjacentes (exceto os pares 1 e 2, 2 e 3 e 3 e 4) [9].

3.2.1.3 Prova de Conceito: Resultados

A seguir, imagens das placas metalicas submetidas aos testes corn suas respectivas

imagens tomograficas reconstruidas com o software EIDORS. Em todos os testes, a

corrente de excitaQao foi de 3 A; nos dots primeiros testes, utilizaram-se 8 eletrodos

e, no terceiro, 16 eletrodos. Vale salientar a diferenQa de nitidez entre as duas imagens

da placa de 4 furos retangulares, uma feita com 8 eletrodos (Figura 10, onde nao se

podem discernir os 4 furos, apesar de ja apresentar algumas similaridades com a

geometria original da placa) e a outra feita com 16 eletrodos (Figura 11, onde se

distinguem bem as posig6es dos 4 furos no centro da placa).
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Figura 9 - A esquerda, placa metalica retangular de 25 cm x 25 cm com furo retangular no centro; a

direita, imagem recons&uida da placa usando o programa EIDORS, com 8 eletrodos, configuragao de

eletrodos adjacentes e corrente de excitagao de 3 A. Cores azuladas indicam condutividades

relativamente mais baixas, e a localizaQao dos eletrodos 6 representada pelos circulos verdes. Fonte:

Autor, 2015.
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Figura 10 - A esquerda, placa metalica retangular de 25 cm x 25 cm com 4 furos retangulares; a

direita, imagem reconstruida da placa usando o programa EIDORS, cam 8 ele#odos, configuraQao de

eletrodos adjacentes e corrente de excitagao de 3 A, Cores azuladas indicam condutividades

relativamente mais baixas, e a localizagao dos eletrodos 6 representada pelos circulos verdes. Fonte:

Autor. 2015.
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Figura 11 - A esquerda, placa metalica retangular de 25 cm x 25 cm com 4 furos retangulares; a

direita, imagem reconsbuida da placa usando o programa EIDORS, com 16 eletrodos, configuragao

de eletrodos adjacentes e corrente de excitagao de 3 A. Cores azuladas indicam condutividades

relativamente mais baixas, e a localizagao dos eletrodos d representada pelos circulos verdes. Fonte:

Autor, 2015.

3.2.1.4 Prova de Conceito: Conclus6es

Os resultados obtidos nos testes para prova de conceito foram bastante relevantes

para o andamento do projeto. Deles uma s6rie de informag6es puderam ser extraidas,

entre as quais: uma estimativa do ganho em qualidade da imagem com o aumento do

namero de eletrodos de 8 para 16; o comportamento do algoritmo ante formas

geom6tricas como retangulos; relag6es entre correntes injetadas e tens6es medidas;

influ6ncia nos testes de um bom e uniforme acoplamento entre eletrodos e estrutura-

alvo; possiveis pontos do algoHtmo a serem aperfeigoados; a16m de diredonarem o

projeto a outros testes onde novas e mais precisas condus6es possam ser tomadas.

Esses testes foram realizados em multimetros de bancada com fontes de tensao, com

controle manual da corrente. O “acoplamento” dos aparelhos com as placas foi feito

atrav6s de mbos banana-banana, pressionados manualmente na placa. Foram

marcados nas placas metalicas pontos equidistantes nos contornos, representando a

localizagSo dos eletrodos. Os pr6ximos testes, pretende-se que sejam automatizados,

atrav6s de uma eletr6nica de multiplexagao dos eletrodos, o que traria efici6ncia a
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eles e, assim, possibilitaria uma grande variedade de testes e maior dominio da

metodologia.

Dessa forma, as expectativas sao bastante positivas na obtenQao de imagens mais

precisas pois va-se diversas possibilidades de melhorias, em hardware e software, em

relagao a esses testes inicias de prova de conceito.

3.2.2 Simulag6es, testes e o projeto de Hardware

A prova de conceito 6 o “sinaI verde” para o Hands-on, Tomando como base a

decomposi9ao funcional (7), inicia-se um periodo de pesquisa de tecnologias que se

adequassem aos requisitos jg citados, para cada a parte do projeto. Foram estes os

m6dulos estudados: Fonte de corrente constante DC, Multiplexador /Demuttiplexador,

Microcontrolador (Firmware e ADC), Protocolo de comunicat,ao com MATLAB e
condicionamento de sinaI.

As seg6es seguintes descrevem cada m6dulo do sistema, apontando os resultados

obtidos em testes e simulaQ6es, justificando as escolhas dos componentes e

apontando o comportamento esperado de cada, simulado e testado em protoboard.

3.2.2.1 Fonte de corrente

3.2.2.1.1 Fonte de corrente DC

O circuito utilizado neste projeto para fornecer corrente ao sistema consiste num

regulador de tensao LM317 configurado de forma a fornecer a tensao desejada,

dependendo do valor do resistor colocado entre seus terminais 1 (ADJ) e 2 (VO)1 como

mostrado na Figura 12.

A tensao entre os terminais 1 e 2 (ADJ e VO) do regulador LM317 mant6m-se

constante em 1,25V, uma vez que a tensao de alimentagao no terminal 3 (VI) seja

maior que 3V [19]. Nessas condig6es, pela Lei de Ohm, a corrente de saida loUT sera:

IOUT = g [19]I
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Onde R 6 o resistor colocado entre os terminais ADJ e VO do regulador (Figura 12).

Assim, pode-se controlar a corrente de saida atrav6s do valor do resistor colocado no

circuito. A corrente na saida do circuito, contudo, sera limitada por 2 fatores:

i) A tensao total entre o terminal VO e o terminal de terra nao pode ser superior

a tensao de alirnentagao E (Figura 12). Assim, para que a fonte fornega a

corrente inicialmente projetada, a resist6ncia de carga RLOAD devera

respeitar a relaQao:
E

RLOAD $ = – R
IOUT

A fonte de alimentagao deve ser capaz de fornecer a corrente que se

pretende ter a saida do circuito.

i)

U1
LM317T e

RLOAD

Figura 12 - Fonte de corrente utilizando o regulador de tensao LM317. Na configuraQao aqui

apresentada, tern-se uma corrente de saida de 625mA, evidenciada pelo amperimetro IC)UT. [Fonte

Autor, 2015]

circuito em laborat6rio e a corrente de saida obtida. O pequeno erro relativo de 1,3%

Tabela 4 a seguir encontram-se os parametros utilizados ao implernentar-se este

deve-se a varias,ao da resist6ncia R em relagao a seu valor nominal (R = 2,03Q

enquanto RNOM = 2D, isto 6, a variaQao 6 de cerca de 1 ,5% e esti dentro da tolerancia).

Na
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Tabela 4 - Parametros utilizados em laborat6rio para o circuito da fonte de corrente com regulador

LM317 e a corrente de saida obtida. [Fonte: Autor, 2015]

Com esses resultados, o circuito foi validado e mostrou-se apropriado para o projeto

descrito neste documento.

3.2.2.1.2 Fonte de corrente AC

Para a geragao de corrente alternada, tem-se um gerador de onda senoidal seguido

de urn bloco que converte a tensao de entrada numa corrente de saida que independe

da resist6ncia da carga. A seguir, trata-se de cada circuito separadamente.

O gerador de onda senoidal consiste num circuito com amplificador operacional que

tern tanto realimenta9ao positiva (rede resistiva, responsavel pela oscila9ao em si)

quanto negativa (um filtro notch do tipo twin-T que atenua sinais na frequ6ncia de

oscilaQ30). O circuito encontra-se na Figura 13. Assim, forma-se uma oscila9ao

sustentavel a frequ6ncia dada por: F = =, onde R e C sao componentes do filtro

notch [20], conforme visto na Figura 13.
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Figura 13 - Circuito do gerador de onda senoidal com filtro notch tipo twin-T, ajustado para que a

tensao VOUT oscile a 870kHz. [Fonte: Autor, 2015]

De acordo com os resultados encontrados na SeQao 3.2.2.7, a frequ6ncia de

ressonancia das placas esti em aproximadamente 870kHz e, portanto, a fonte de

corrente AC foi dimensionada para operar nessa frequ6ncia. Em laborat6rio, utilizou-

se o amplificador operacional modelo LMH6622 por ter largura de banda

suficientemente grande para a aplicagao (160MHz) [21]. Na Figura 14, tem-se o

resultado simulado para a tensao de saida do gerador de onda senoidal. Na

simulagao, a tensao de saida oscilou a 800kHz em vez de 870kHz (erro relativo de

8,05%), devido ao efeito de slew rate do amplificador operacional.
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Figura 14 - Tensao de saida simulada para o circuito do gerador de onda senoidal com filtro notch

twin-T, com frequencia de 800kHz. [Fonte: Autor, 2015]

O bloco de conversao tensao – corrente posto na saida do gerador de tensao senoidal

6 um circuito simples com amplificador operacional, mostrado na Figura 15. Nessa

configuragao, o amplificador operacional far6 com que sua entrada nao-inversora

(terminal 5) tenha tensao nula, devido ao efeito de curto-circuito virtual. Portanto, a

tensao sobre o resistor R sempre sera VIN, e a corrente de saida IOUT sera sempre

dada pela relaQao: I .„T = % independentemente da resist6ncia de RLOAD. Na Figura

15, pode-se verificar que a corrente tOUT 6 de 10mARMS, para tensao de entrada VIN de

IVRMS e resistor R de 100f)

Ul:B(V+) 4\ =_,_

Ul:B

q+

LMH6622MA

Ul:B(V-

RLOAD

Vin(1) .,
OFFSET=O '~\

FREQ= 1 k
PHASE=0
THETA=0

RMS= 1 IOUT

Flgura 15 - Circuito do conversor lensao-corrente utilizando amplificador operacional. [Fonte: Aulor

2015]
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O circuito d limitado, contudo, pelas tens6es de alimentagao do amplificador

operacional. Em outras palavras, o produto RLOA. + /OUT nao pode exceder a tensao

V+ nem ser menor que a tensao V-, o que imp6e as seguintes restrig6es para a

resist6ncia de carga RLOAD:

RLOAD g , y+ e R LOAD g ,.r– ,
I OUT -V"'’ – I/OUTl

Na Figura 16 vd-se a associagao do gerador de tensao senoidal com o conversor

tensao-corrente, configurada para ter na saida uma corrente alternada que nao

depende da resist6ncia da carga.

Ul 8 :V+ ) (\==_

Figura 16 _ Fonte de corrente AC , configurada para fornecer corrente de saida IOUT a frequ6ncia de

870kHz. [Fonte: Autor, 2015]

A seguir, na Figura 17 ve-se a corrente de saida em fun9ao do tempo. Note-se que o

(..,ircuito opera como esperado tanto em relaQao a frequ6ncia do sinaI de saida

(800kHz, como a tensao de saida do oscilador mostrada na Figura 14) quanto em

retaQao a amplitude da corrente de saida, que corresponde a tensao de saida do
oscilador dividida por R3 (Figura 16)-
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Flgura 17 - Acima, a corrente de saida simulada para o circuito da fonte de corrente alternada, con1

frequ6ncia de 800kHz [Fonte: Autor, 2015]

Ap6s essas simulag6es1 o circuito da fonte de corrente alternada mostrou-se

adequado para aplica9ao no projeto aqui descrito.

3.2.2.2 Multiplexagio de corrente

3.2.2.2.1 Conjunto de transistores NMOS para multiplexaggo de corrente

A multiplexagao da corrente entre os pares de eletrodos nao pode ser realizada

diretamente com o circuito integrado 4067, que 6 um multiplexador ana16gico de 16

canais. lsto porque a corrente maxima que pode fluir em seus canais 6 de 10mA [22]

e, sendo a estrutura avaliada de material met61ico, 6 necess6rio aplicar a mesma

corrente da ordem de 1 A para que se tenham tens6es passiveis de ser lidas.

Desse modo, a multiplexaQao da corrente se da atrav6s de um conjunto de transistores

NMOS IRLML2402, associados aos pares e ligados aos terminais da fonte de corrente

e a cada um dos eletrodos (na Figura 18 tem-se uma versao simplificada do conjunto,

com apenas 3 pares de transistores). Os transistores NMOS foram escolhidos por

suportarern urna corrente de at6 2,2 A entre seus terminais de dreno e fonte (ID) [23]

Os terminais de seleg30 Par 0, Par 1 e Par 2 sao controlados pelo multiplexador

ana16gico 4067. Se os terminais de seleS,go estiverem “flutuando” (isto d, nao

estiverem acionados), os transistores permanecem desativados devido aos resistores

pull-down RO, R1 e R2. Se, por exemplo, o Par 0 for acionado (isto 6, Par 0 em nivel
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de tensao alto e Par 1 e Par 2 em nivel baixo), ativam-se os transistores Q1 e Q4.

Com isso, o Eletrodo 0 6 ligado ao terminal positivo da fonte de corrente e o Eletrodo

1 6 ligado ao terminal negativo de corrente, fazendo com que a corrente flua entre

esses 2 eletrodos.

d*,:„„.@'.„"
Q2
IRLML2402TR @"-" d*--"

Figura 18 - Lonjunto de transistores NMOS para multiplexa9ao de corrente entre os eletrodos. Aqui

estao mostrados apenas 3 pares de transistores que multiplexam 3 eletrodos. [Fonte: Autor, 2015]

Na Figura 191 tem-se uma visao geral do sistema apresentado nesta Segao. As
entradas SelO..Se115, se ativadas (nivel 16gico 1 ) acionam os pares de eletrodos da

seguinte maneira: SelO ativa o par 0 (eletrodos O e 1); Se11 ativa o par 1 (eletrodos 1

e 2); e assim por diante, at6 Se115, que ativa o par 15 (eletrodos 15 e 1).

SdO
b Sell

IB;
StIS

klUX DE CORRENTE NNIOS
a

€blrcxlof

gEl; M
£bhd,4 rt>
EUrtxto5 IH

5818

Se19
SdiOFan==

a neII
EBlltxlag

EHrodotO E
EHrodol I El

FONTE DE CORRENTE
Sd 12

B : : i : {
E laredo 12
£btrodot3 F
Ele4rodo14 H
Ehlrodol S

Figura 19 _ Blocos representando a fonte de corrente associada ao conjunto de transistores NMOS

para multiplexagao de corrente. [Fonte: Autor, 2015]
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3.2.2.2.2 Bloco completo de multiplexagao de corrente

O bloco multiplexador de transistores NMOS descrito na Seg,ao 3.2.2.2.1 6 associado

a um multiplexador ana16gico de 16 canais (circuito integrado 4067) para selecionar o

par de eletrodos atrav6s do qual se aplica a corrente a estrutura avaliada. A Figura 20

rnostra o sistema em questao.

BLOCO Nh.IOS
E:bbaa 80
Eb trac
Ekk£xltl= F
e}6lred$)

Eletrbdis Ha
Ekbcxio7

;). i= + + • n
UII.B
LI 31 C ;, f_. U3' Q : E::::: d

tO EU
€btr,Ida

ib :;iii
liB> Se114

S+ItS

Ebtt£lda 12

EU Irode AE kIlodo
EbtrgdalS FFONTE DE CQRRENTE

Figura 20 - Sistema de multiplexaQao de corrente, contando com a fonte de corrente, o multiplexador

ana16gico 4067 e o conjunto multiplexador de transistores NMOS. [Fonte: Autor, 2015]

O blot:o da fonte de corrente pode ser tanto o circuito descrito na SeQao 3.2.2.1.1

(fonte de corrente continua) quanto o descrito na SeQao 3.2.2.1.2 (fonte de corrente

alternada), a depender da aplicagao desejada. Suas entradas sao a tensao de

alimentagao (Vce) e a refer6ncia de terra (GND), e por seus terminais de saida flui a

corrente que sera aplicada a estrutura avaliada.

O clrcuito integrado 4067 6 um multiplexador ana16gico de 16 canais. Atrav6s de suas

chaves de selegao DCBAI escolhe-se qual das saidas (XO..X15) sera ligada a entrada
X

O bloco multiplexador de transistores NMOS 6 utilizado para transportar a c,orrente da

fonte de corrente ao par de eletrodos selecionado. Diferentemente do caso da

multlplexaQao do voltimetro (SeQao 3.2.2.3), o sinai que se deseja aplicar aos



51

eletrodos pode ser muito mais intenso do que o circuito integrado 4067 pode suportar

(o multiplexador ana16gico 4067 suporta corrente maxima de 10mA, sendo 1 A a

corrente da fonte DC e 100mARMS a corrente da fonte AC). Por isso, faz-se necessario

o uso do bloco multiptexador de NMOS para ligar os e.letrodos a fonte de corrente,

sendo o circuito integrado 4067 utilizado para selecionar os transistores NMOS por

onde fluira a corrente.

Na Figura 21, tdm-se os resultados de testes de funcionamento do circuito em

simulagao e em laborat6rio. Fazendo DCBA = (0111 )2 = (7)lo. seleciona-se o par de

eletrodos 7 e a corrente da fonte flui entre os eletrodos 7 e 8. Tanto em simulagao

quanto em laborat6rio, verificou-se que quase a totalidade da corrente da fonte (cerca

de 97,7% da corrente original) flui entre os eletrodos do par 7. Verificou-se, contudo,

uma p.equena corrente fluindo em sentido contrario nos pares que nao foram

selecionados; taI efeito se deve ao fato de os transistores desativados nao
constituirem circuitos abertos perfeitos (isto 6, nao terem resist6ncias reais infinitas).
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Figura 21 - Resultados dos testes para o bloco de multiplexagao de corrente. Acima, a simula9ao

mostrando a configuragao das chaves de selegao (DCBA = (0111 )2 = (7)10, onde pontos azuis

representam av e pontos vermelhos representam VCC) e as correntes em cada eletrodo,

evidenciando que praticamente toda a corrente da fonte (C),976614 A) Hui no par de eletrodos 7

correspondente ao resistor R7-8. [Fonte: Autor, 2015]

Por fim, pode-se dizer que tais resultados validam o bloco de multiplexaQao de
corrente e pro\,/am-no adequado para aplicag,ao no projeto.

3.2.2.3 Hardware de aquisigao de tens6es

A parte do projeto de hardware responsavel pela aquisigao das tens6es que servem

de entrada para o algoriLmo de reconstrugao de imagem 6 represenLada a seguil

(Figura 22):
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Figura 22 - Esquematico do hardware de aquisigao das tens6es nos eletrodos.

[Fonte: Autor, 2015]

EIa 6 composta por 2 principais m6dulos: o de multiplexag,ao e o de condicionamento

e do sinaI.

MultiplexaQao

2 multiplexadores 4067, o mesmo circuito integrado de 16 canais utilizado na

multiplexagao de corrente, demultiplexam as tens6es entre os eletrodos. Quatro

saidas digitais do microcontrolador sao responsaveis pela seleQao de quais entradas

sao habilitadas em cada demux de modo que a cada medigao, pares de eletrodos

consecutivos sejam habilitados.

Condicionamento de SinaI

A tensao entre estes 6 entao filtrada atrav6s de filtros RC passa-baixa (Low-pass filter

- LPF). As especifica96es de R e C sao 470Q e 200nF de taI modo que sua frequ6ncia

de corte seIa:

f , = mR = \,7 kHz

Essa filtragem melhora consideravelmente a conversao AD dos sinais pois retira

ruidos introduzidos pelos Cls e peto pr6prio ambiente. O sinaI passa entao por 2

estagios de amplificagao atrav6s dos amplificadores de instrumentagao INA188

(apresentados na Se9ao 3.2.2.4), da Texas Instruments. A resistencia disposta entre

os pinos FRGI e Rc2 de cada Al 6 quem determina o ganho deles. Cada estagio esti

1
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( configurado para um ganho de 1000 (RG = 50Q) e 5 (RG = 12,5kCI), respectivamente
Os AIs sao alimentados simetricamente em +2,5V e -2,5V, entre eles existe um outro

LPF e estes estao em configuragao de amplificaQao diferencial, ou seja, o sinaI
arnplificado 6 a diferenQa entre os sinais de cada par de eletrodos selecionados.

; '-K - I

[:] r'' 'A. h----' ?

a;
V

Itj+\„ '- +

; 11

V

! I( J t i( I
I

Figura 23 - Esquematico da parte de condicionamento de sinaI, formada por 2 est6gios de filtragem e

amplifical'ao. [Fonte: Autor, 2015]

Vale a penar ressaltar que, assim como em toda PCB, entre cada m6dulo foram

inseridos jumpers com o objetivo de tornar o prot6tipo escalavel e modular.

Testes

Alguns pontos foram considerados possiveis gargalos para o desenvolvirnento desta

parte e por isso foram alvos de maior detalhamento na simulaq,6es e testes em

protoboard . sao estes:

• Se o 4067 (mux /demux) seria capaz de transmitir sinais de magnitude de

dezenas de pV.

Positivo. Foram injetados at6 10pV nas entradas do 4067 e na saida foram

detectados os mesmos IOpV, sem qualquer perda ou introdu9ao de ruido
relevantes.

e
Se o Al seria capaz de amplificar sinais desta ordem de magnitude

Positivo. Esse ponto foi determinante na escolha do INA188 uma vez este

possui especificag6es que atendiam.
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• Se o sinaI de interesse passaria sem perdas relevantes pelo fittro LPF, uma

vez que este pode ter magnitude de 5pV.

Positivo. Com uma impedancia de entrada em modo diferencial de 100 (JO,

1011/470 = 2*108 maior que R do LPF, toda a tensao fica na entrada do

INA188 e a corrente nesta malha d desprezivel de taI forma que nao se

observam perdas relevantes do sinaI no LPF.

3.2.2.4 Condicionamento de SinaI

A leitura das tens6es nas bordas da estrutura avaliada constitui parte central do

principio utilizado neste projeto. Deste modo, 6 necessario precisao e confiabilidade

na medi9ao dessas tens6es.

As estruturas que se avaliam neste documento, contudo, sao de material metalico e

apresentam resist6ncia total baixissima (com urn multimetro, mediram-se cerca de

looma). Assim, ainda que a corrente aplicada seja alta (da ordem de 1 A), as tens6es

lidas nas bordas das placas vao de 5pV a 400pV, aproximadamente, e as entradas

ana16gicas do microcontrolador nao sao capazes de detectar e medir sinais de taI

magnitude.

Com isso, fez-se necessario o acr6scimo de um bloco amplificador entre os eletrodos

e as entradas ana16gicas do microcontrolador. Uma vez que a menor tensao a ser lida

6 de cerca de 5pV, um bloco amplificador de ganho de 5000 apresentaria uma tensao

de 25mV as entradas do microcontrolador que, por sua vez, mediria o sinaI sern

problemas. Assim, estabeleceu-se o ganho de tensao desejado como 5000 e o bloco

foi implementado com 2 circuitos integrados INA188, amplificadores de

instrumentagao com entradas diferenciais cujo ganho 6 configurado pela resist6ncia

de entrada RG, de acordo com a seguinte relagao:
Bakr)

C = 1 + + [24]
a

O primeiro estagio tem ganho 1000 (configurado pelo resistor RG = 50f2), enquanto o

segundo estagio tem ganho 5 (configurado pelo resistor RG = 12,5kQ). A Figura 24

apresenta o circuito do bloco amplificador de ganho 5000, enquanto a Figura 25
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apresenta a curva da tensao de saida do bloco em fungao das tens6es aplicadas na

entrada.

INAI 88

Figura 24 - Circuito do amplificador de ganho 5000, composto por 2 estagios com um amplificador

INA188 cada. Os amplificadores de instrumenta9ao sgo alimentados com t2,5V. O primeiro estagio

esti configurado para ter ganho 1000, enquanto o segundo esti configurado para ter ganho 5. [Fonte:

Autor, 2015]

I
I
1

1 tv) - p .-
I

•c1 fy)

VIn (VI

Figura 25 - Curva de transfer6ncia do amplificador de 2 estagios da Figura 24. Note-se que no ponto

A o ganho d 5000 (tensao de saida de 500mV tensao de entrada de 100pV), com tensao de offset

lntroduzida pelos amplificadores de instrumentagao INA188 de cerca de 0,18mV, resultando nunla

tensao de saida de 500mV. Note-se ainda a saturagao para tens6es de saida maiores que 2,5V, o

que se deve as tens6es de alimentagao de t2,5V.[Fonte: Autor, 2015]

2[P F_Vu 4tH e>au
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3.2.2.5 Microcontrolador - Firmware e ADC

Foi decidido por utilizar o microcontrolador da s6rie Tiva C da fabric,ante Texas

Instruments (Tl). Entre os fatores que motivaram o uso deste microcontrolador foi a

disponibilidade no momento do desenvolvimento do projeto, precisao do conversor

ana16gico digital interno, modo de baixa pot6ncia e quantidade de pinos de entradd e

saida [25]. O baixo GUStO de obtengao da placa de desenvolvimento TIVA L

Launchpad (cerca de doze d61ares) foi fator primordial para a escolha.

O firmware foi desenvolvido em um sistema de desenvolvimento disponibilizado pela

TI chamada Code Composer Studio (CCS), que possui recursos como depuraQao de

mem6ria em tempo real e programador integrado. A linguagem de programagao

utilizada foi o C, pois a biblioteca disponibilizada pela Texas Instruments 6 fornecida

nesta linguagem.

De modo que modificag6es futuras fossem facilitadas, adotou-se o paradigrna de

programagao de c6digo limpo {clean code) . A id6ia central desta abordagem d permitir

que c6digo possa ser lido de forma fluida, como se fosse um texto, de forma que haja

o maior desacoplamento possivel entre os m6dulos constituintes do c6digo. Apesar

de adicionar complexidade, esta abordagem permite com que o c6digo seja

reutilizavel e sua manutengao seja mais simples. Na figura abaixo 6 exibida a estrutura

modular do firmware.

PROGRAbIA PRINCIPAL
iNt@6%ka

Figura 26 - Estrutura de Camadas do Firmware. [Fonte: Autor, 2015]
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Todas instru96es especificas do microcontrolador ficam na camada de drivers. A

camada de utilidades 6 composta de m6dulos que fornecem meios de acesso aos

drivers, criando uma camada de abstraQao da camada tarefas. A camada de tarefas

sao as atividades principais que o microcontrolador deve fazer, tais como iniciar

varredura dos eletrodos, exibir instru€,6es e opg,6es de comando via canal de

comunicagao, entre outros.

Pelo fato das camadas de tarefas e utilidades nao possuirem instruQ6es especificas

do microcontrolador utilizado, 6 possivel portar inteiramente o c6digo desenvolvido elm

C destas duas camadas para outros microcontroladores. Para isto, basta implementar

as funcionalidades da carnada de drivers utilizando as instru96es especificas do outro

microcontrolador.

Validagao – Conversor Ana16gico Digital (ADC)

Para validar o conversor ana16gico digital, foi utilizado um modo aquisi9ao ativado por

software. O microcontrolador solicitava a leitura do ADC, aguardava a leitura ser

concluida, e exibia via comunica9ao serial o valor lido, conforme figura abaixo,

ReqUi !i.tu ra
b

:+

S

Figura 27 - Fluxograma de validagao do ADC. [Fonte: Autor, 2015]

Foram medidos dois extremos: valor de OV ( C,ND) e 3.3v (vcc). Por ter resoluQao de

12bits, os valores possiveis vao de 0 a 4095 (2"12-1 ). Desta forma, era de se esperar

que com entrada de OV no canal do ADC fosse lido 0, e que com entrada 3.3V fosse
lido 4095. Abaixo sao exibidos os resultados
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Namero da Amostra
Tensao de Entrada Resultado Esperado da

Conversao

0

0

0

0

0

0

0

0

Resultado

tv]
0

0

0

0

0

0

0

0

Obtido
1

2

3

4

5

6

7

2

2

1

1

1

1

1

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

0 0 1

0

2

1

1

1

0 0

0 0

00

0 0

ro
o –n
0

Tabela 5 - ValidaQao do Conversor A/D aplicando entrada de 0V

NOmero da Tensao de Entrada Resultado Esperado da Resultado

Amostra [V]
3.3V

3.3V

Conversao Obtido
4078

4077

4077

4080

4077

4081

4079

4078

4079

4074

4077

4082

4082

4078

4080

4078

4082

4078

de 3.3V.

1

2

no

4095

3 3.3V 4095

4 3.3V 4095

40955 3.3V

6 3.3V 4095

7 3.3V 4095

4095

4095

8 3.3V

9 mv
10 3.3V 4095

11 3.3V

3.3V

4095

12 4095

13

14

3.3V

3.3V

4095

4095

15

16

17

3.3V 4095

no

4095

3.3V

3.3V

18 3.3V 4095

Tabela 6 - ValidaQao do Conversor A/D aplicando entrada
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E observada uma leve variaQao entre os valores esperados na teoria e os observados

na pratica. Cada incremento no valor corresponde a = = = = 0.8ml/. Assim, em

torno de 0v ha uma variagao de cerca de 1.6mv, e em torno de 3.3V ha uma varia9ao

de no maximo 16,92mV. Na pratica, esta variagao seria reduzida corn o uso de filtros

passa baixa na entrada do conversor ana16gico digital.

3.2.2.6 Protocolo de comunlcagao

O protocolo irnplementado considera o microcontrolador como sendo o servidor das

requisiQ6es. O microcontrolador sera respons6vel por receber mensagens de

requisi9ao e por respond6-tas de acordo com uma sequ6ncia pr6-programada. O

rnicrocontrolador executa urna rotina de checagem de recebimento de mensagens a

cada is, cuja indicagao visual 6 feita pela mudanga de estado do LED azul da plaoa

da TIVA C. O microcontrolador esta programado a responder as seguintes

rnensagens:

- Mensagem em ASCII: '1 ’ (0x39 em hexadecimal)

Indica que o rnicrocontrolador deve iniciar a varredura dos eletrodos, designada como

Tarefa 1. Em caso de recebimento correto, o microcontrolador enviar6 uma string de

confirrna9ao, com o formato “OK_INICIAR\r\n”. Em seguida serao enviados dados no

formato descrito no item Tarefa 1 – Varredura dos Eletrodos

- Qualquer outra mensagem em ASCII

O microcontrolador enviara uma mensagem ao solicitante com informa96es das

opg6es disponiveis.

E possivel criar mensagens especificas para futuras implementag6es, bastando definir

a correpond6ncia entre o caractere enviado e a tarefa exe(,utada.

AP6s enviar a string de confirma9ao, o microcontrolador respondera com uma

mensagem contendo o frame de dados, com mediQ6es do ADC e informaQ6es sobre

os eletrodos. A figura abaixo ilustra o formato dessa mensagem.
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CZuantidade de elementos na

rrlensagern
Frarne de dados LRC do frame de dados

Figura 28 - Composi9ao de uma mensagem ga varredura de eletrodos [Fonte: Autor1 2015]

A quantidade de elementos na mensagem 6 a quantidade de bytes que serao

enviados pelo microcontrolador, incluindo o LRC e o pr6prio byte de quantidade de

elementos. Desta forma, o primeiro valor recebido ap6s “OK INICIAR\r\n" 6 um byte

contendo o tamanho do frame de dados mais 2.

Dado um par de eletrodos de corrente injetando corrente na placa a ser testada, 6

feito um nOmero X de medig6es de tensao. As informaq,6es das X medig6es de tensao

para um Onico par de eletrodos de corrente constituem um frame de dados. A figura

abaixo ilustra uma sequ6ncia de bytes a serem recebidos para no comego do frame

de dados, representando uma medi9ao de tensao. Os bytes de dados sao separados

por 0x20, ou o caractere espago em ASCII.

1

Ox 20
8

Valor Lido pelo ADC
9

2 3 4
x

10 11

5

Ox20

12

6

Eletrodo Corrente -

13

7
Ox 20

14

Eletrodo Corrente EletrodoTensao +1 Qx20 1 EletrodoTensaoax 20 Numero da MedidaOx 20

Figura 29 - Composi9ao do Frame de Dados para uma MediQao de Tensao [Fonte: Autor, 2015]

O LRC (Longitudinal Redundancy Check) 6 um algoritmo de detecgao de erro utilizado

em telecomunicag6es. Apesar de nao corrigir erros, ele 6 Otil para identificar falhas na

mensagem recebida. A implementagao do LRC consiste em o microcontrolador

calcular o LRC dos bytes do frame de dados, desconsiderando os bytes 0x20 de

separagao. O microcontrolador envia no final da mensagem o LRC conforme figura

abaixo, e o receptor deve receber a mensagem, calcular o LRC e comparar com o

LRC enviado pelo microcontrolador. Caso haja diverg6ncia, o receptor requislta o

reenvio da mensagem.

Figura 30 - Formato do final de mensagem, com LRC [Fonte: Autor, 2015]
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O LRC 6 implementado atrav6s de uma s6rie de XORs sobre os bytes de um buffer

Abaixo 6 mostrado o algoritmo utilizado pelo microcontrolador e pelo MATLAB.

cllr’It 32 TcalculaLRCBuffer(uint32 t *txbuffer,uint32 t size){
u'int32 t LRC =0

int i
i < sizefor ( i = O

LRC "= txbuffer[iI

Figura 31 - Algoritimo de LRC em C. [Fonte: Autor, 2015]

f ''I=Cti on y = calculaI,RC (x)
0;TIR C

sIze = x ( 1 ) ;

frI 1- n=2 : ( size- 1 )

r biLxor ( LRC , x ( n) )

e rIf I

li x ( size ) == t,RC

y =1
e ] SO

0;y
e ni-i

Figura 32 - Algoritimo de LRC em Matlab Script. [Ponte: Autor, 2015]

Caso haJa correspond6ncia no receptor entre o LRC recebido e o calculado, o receptor

deve responder o caractere 'k' (0x6B em hexadecimal) para receber a pr6xima

mensagem. Havendo diverg6ncia, o receptor envia qualquer outro caractere para
receber a mensagem novamente.

O microcontrolador enviara uma mensagem toda vez que as medidas de tensao de

um par de corrente forem concluidas. Quando todas as medidas forem concluidas e

a Oltima mensagem for enviada e recebida com 6xito, o microcontrolador enviara a

string “SUCESSO\r\n”, sinalizando fim de varredura
V
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3.2.2.7 Testes de implementagao em corrente alternada

Uma implementagao alternativa seria com a injegao de sinais AC na estrutura

Seguindo a mesma ideia para a implementaQao DC, neste caso a fonte de corrente

constante seria substituida por um gerador de corrente senoidal, de amplitude e

frequ6ncia constantes. Essa abordagem pode ser encontrada em artigos e livros [1,

2, 3, 7], principalmente naqueles onde se pretende medir condutividade de soluQ6es,

uma vez que a condutividade das solug6es 6 afetada pela mobilidade dos ions e. caso

uma tensao DC seja aplicada, estes ions tendem a se aproximar dos eletrodos,

causando uma polarizaQao na soluQao e, eventualmente, reduzindo sua
condutividade.

Os testes realizados pela equipe tinham por objetivo observar a magnitude do sinaI

medido entre os eletrodos comparados a corrente injetada na estrutura ou, em outras

palavras, a relaQao entre Vd,„,d,,/1. A importancia desta medigao 6 observar regi6es

“6timas” para a estrutura, em que a corrente injetada possa ser minimizada e

garantindo que a tensao ainda possa ser medida. De imediato, isso traria uma redugao

do consumo energ6tico do dispositivo, ponto crucial em dispositivos portateis.

Outra motivag,ao para o teste foi o fato de a estrutura alvo do projeto, os metais,

apresentam resist6ncia na ordem de 100mQ entre 2 eletrodos, de taI forma que, para

a analise DC, tens6es entre os eletrodos variando de 5pV a 500pV foram obtidas com

a inje s,ao de 3A constantes na placa de testes. Assumiu-se entao que para

determinadas faixas de frequ6ncia a relagao V,1,t„d,/1 poderia subir relevantemente de

forma que a implementa9ao em AC pudesse se apresentar mais vantajosa para os

problernas propostos.

Os testes visaram, primeiramente, reconhecer tais regi6es de interesse, em que

houvessem picos na resposta em frequ6ncia do material e, em seguida, fazer rodadas

de medi96es para gerar irnagens.

O teste aconteceu de maneira manual e iterativa: a frequ6ncia, variando de 0 (DC) a

1 MHz, era ajustada manualrnente, garantindo que a corrente lef injetada fosse
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semI.)re 1 O mA,r. Na primeira itera qr,aOl O passo foi de 50 kHz, portanto variando ein 0,

50kHz, 100kHz, etc, Em regi6es que apresentassem melhor resposta, 2 outras

iteraQ6es foram realizadas a passo de 10 e 2 kHz, respectivamente. As mediQ6es

foram feitas em um modelo do multimetro. Os resultados para as placas-alvo foram:

870 kHzPico ressonante

MaHa -4TuTos sir©rm
878 kHzpico ressonante

Placa: 1 furo central

v1 116

V1 1/16 (Ohm)(mVef)(mAef)

0,15 0.015lo,03

Tabela 7 - Resultado da resposta em frequ6ncia

Vl 116

(mAef) [ (mVef)
10,03 0.02

V1 1/16 (Ohm)

0,002

para 2 diferentes ptacas refer6ncia do projeto

[Fonte: Autor, 2015]

A escolha dos eletrodos foi feita da seguinte maneira: foram testados 4 pares

diferentes de eletrodos, tanto na inje9ao como na medi9ao das senoides. Dentre

esses, aquele que apresentou maior sinaI de saida, foi selecionado (16, V1 1 ).

Figura 33 - Foto feita durante teste AC, mostrando toda a infraestrutura utilizada para este. [Fonte

Autor, 2015]

A segunda parte dos testes usou o resultado de 870kHz do pico ressonante do

material para gerar imagem a partir dos 16 eletrodos. A tabela a seguir apresenta a

matriz de tens6es medidas e as imagens geradas a partir desta:
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4furos Senolde 870 kHZ - ltXknAef

7SEtOOI 7.9

.65E tOO

+00
':+(n

Vl
V2

V3
V4

VS
V6

V7
VB

Vg
TID
VII
VI)
VB
V14
VIS
V16

be

7

53f8Jt:
M3 sIllm

I

a

3.33:

2. IOg

Tabela 8 - Tens6es nos 16 eletrodos, para 16 rodadas de medigao, com injegao de conente alternada

senoidal 87C)kHz. [Fonte: Autor, 2015]

Figura 34 – Imagem da placa de teste e imagem (a esq.) gerada atrav6s do EIDORS (a dir.) durante

teste AC, em 870kHz, com 128 e 256 nClmeros de elementos finitos. [Fonte: Autor, 2045]

As imagens tiveram resultados inferiores aos obtidos no teste anterior (DC – 16

eletrodos) o que, por6m, nao condena a implementagSo em AC. Existe uma razoavel

aproximaQao com a placa de quatro furos (representados em azul escuro na Figura

34)

E importante tamb6m salientar que alguns pontos a respeito do teste:

• O grande objetivo era validar essa outra abordagem (AC), observando em que

novos limites de corrente e tensao o dispositivo teria condi9c-3es de trabalhar;
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B Com isso, algumas simplificaQ6esforam feitas como na escolha dos eletrodos

refer6ncia para o teste, resposta em frequ6ncia sendo feita de maneira nao

automgtica e de baixa precisao;

• Durante o teste, observou-se instabilidade no sinaI medido

Em suma, foram citadas possiveis fontes de erro para o teste e “justificado” o nao

aprofundamento na soluQao dessas quest6es uma vez que, por uma decisao

estrat6gica, a equipe nao investiria muito tempo no teste assim que validada, inclusive

“grosseiramente”, a implementaQao AC.

3.2.3 Esquemitico e decomposigao finais

Como resultado de todo esse processo de pesquisas, simulag6es e testes, um

esquematico foi projetado e a partir deste momento o projeto caminharia para a etapa

de criaQio da PCB. Foram ilustrados o esquematico final e uma decomposiQao

funcional, criada a partir do esquematico. Este foi dividido em varias figuras de forma

a facilitar a visualizaQao do leitor e esti disponivel no Anexo A.

M
\

Figura 35 - Decomposigao funcional final. [Fonte: Autor, 2015]

3.2.4 Sistema de integragao do detector de fissuras com smartphone

Nesta se$o 6 proposta uma arquitetura de sistema que integra o dispositivo de

detecgao de fissura a um aplicativo mobile, sendo este a interface homem-maquina
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por onde o usuario controlaria o dispositivo e visualizaria a imagem resultado do
ensaio nao destrutivo.

Fluxo de -m6todos e rdquisig6e-s :

1. Iniclar varredurao
2. Transmlssao de Frames vIa protocolo
3, Gcr ar IhtsI<1\•FI (-)
a

Meio/Protocolo de comunicaQao:

,/'"- --'’ "~
\. Serve r
t./
\___ _'.

N \\\+.h_ _P/r

/

<

• B -I ue tooth

tIl4l- iI I- llnlIJeIII (' )

IraJy CII i , p Fig

Ini (:I ar Varredur'a o

Crack
Detector Transr8issio ci: - - - - >

} t•ames via pr't)taco la

Figura 36 – Arquitetura de sistema de integragao do detector de fissura com app mobile e

processamento do algoritmo EIT em nuvem. [Fonte: Autor, 2015]

O fluxo de funcionamento do sisterna seria:

1. Iniciar teste: O app, atrav6s do m6todo iniciarVarredurao, envia comando de

inicio de do teste para o dispositivo. A comunicaQao proposta entre eles seria

via Bluetooth , entre smartphone e microcontrolador (Tiva C) do dispositivo.

Essa fungao hoje d executada ao chamar o script MATLAB seguida do input ' 1

que inicia a varredura no MATLAB.

Transmissao de frames via protocolo autoral: Seguindo o protocolo descrito

na se9ao de design do firmware , os dados referentes a cada medigao sao

enviados tamb6m via Bluetooth para o app. Na arquitetura atual implementada,

essa comunicagao 6 feita via serial, comunicando Tiva C com MATLAB no PC.

Transmissao das tens6es para processamento em nuvem: A partir de

entao, a transmissao permanece sendo wireless por6m em outro canal de

comunicagao, via Wi-fi atrav6s de chamadas http . O m6todo gerarlmagemo

enviaria a matriz de tens6es que serve de entrada para o algoritmo de

2.

3
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reconstrugao de imagem e outros parametros de entrada do algorltmo: Q

nOmero de eletrodos, a “precisao” atrav6s do nOmero de elementos finitos e

formato do modelo de elementos finitos (retangular, circular). A pr6prla

aplit..,agao fic.aria en(..,arregada de manipular esses dados, transforrnando os

frames recebidos em um objeto do tipo JSON que contenha os dados acima

descritos. Exemplo de objeto JSON a ser enviado via http

1,
2

3

4

5

6 V
7

8

9

la
11

''numElectrodes’' ; 16 ,
11 num Finite El em 11 : 256 t

"format" : " square" ,
' volt ageNt rix"

i
D , 6 , g. 12,g. 55 ,0.65,6.55,6.65,

6.93.6.15,0.12.8.55,0.65, . . . . a,a,a
I

f 1B #

}

Figura 37 - JSON enviado pelo app para processamento em nuvem. [Fonte: Autor, 2015]

4. Transmissao da imagem e visualizagao no app: Ao receber uma chamada

http , a API do servidor se encarrega de 'inputar’ os parametros recebidos do

objeto no algoritmo e executd-lo. Como resultado do processamento, teria-se

uma imagem de extensao .png que atrav6s do retorno da requisigao http seria

enviada a aplicagao que a apresentaria na tela do smartphone, concluindo o
fluxo de funcionamento do sistema.

Estrutura e tecnologias:

Backend:

Implementar em Flask (http://flask.pocoo.org/), um framework python , seria uma

escolha adequada uma vez que nosso backend 6 basicamente constituido de umd

API e um algoritmo de reconstrugao de imagem e a implementaq,go de API’s em Flask

6 bastante simples.

Em relag,ao ao algoritrno, este esti implementado em MATLAB, ou seja, ou o backend

precisa de alguma forma se comunicar com o MATLAB para executg-lo ou o algoritmo

todo deveria ser implementado em python atrav6s de libraries open source como
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nu mpy . A segunda abordagem 6 vantajosa no sentido de se ter um sistema 100'’4
open source, nao dependente da comunicaQao e licenga comercial do MATLAB. A

primeira abordagem, por6m, pensando em prototipagem desta primeira versao do

produto, 6 mais vantajosa por ser mais rapida de ser implementada. Entretanto, eIa

depende de que haja alguma forma de comunicagao entre API (backend Flask) e

algoritmo (MATLAB). Para isso, o backend faria uso de uma outra library python open

source chamada pymatlab (https://pypi.python.org/pypi/pymatlab). EIa abre sess6es

em que python e MATLAB se comunicam.

Frontend:

Implementado o algoritmo em backend, o frontend ganha bastante em simplicidade

de implementaQao. Suas fun96es passarn a ser basicarnente:

•

•

Comunic,ar-se via Bluetooth com o detector de fissuras;

Ajustar os dados recebidos via protocolo autoral para object JSON de forma

que o algoritmo receba os dados sem necessidade de maior prd-

pro(.essamento e que apenas os dados importantes ao algoritmo sejam

enviados1 diminuindo a taxa de transmissao demandada;

Comunicar-se com o backend via REST API;•

Vantagens e desvantagens da arquitetura proposta:

Vantagens.

e

•

e

Executar o algoritmo no backend torna a implementag,ao do mobile app

simples1 resumindo-se grosseiramente a uma API REST;

Desta forma, o app pode ser facilmente criado para qualquer sisterna

opera(,ional sem esbarrar em dificuldades impostas pelo algoritmo e

peculiaridades de cada linguagem;

Melhorias feitas no a19oritmo nao gerariam o inconveniente de atualizas,6es do

app para o usuario, dependendo apenas do deploy das vers6es de backend no

servidor (tarefa dos desenvolvedores).

Desvantagens.

, Funcionamento apenas online e depend6ncia da qualidade da rede no local de

USO
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• Osistema ganha custos de manuten9ao do servi90 em nuvem.

3.3. Implementagao

A etapa de implementagao engloba a concepQao, fabricagao e montagem da PCB e

do conjunto de eletrodos. Em outras palavras, trata-se da implementag,ao do hardware

do detector de fissuras. Uma parte das implementa96es de software foram feitas

concornitanternente aos testes de hardware, sendo estes o firmware da Tiva C e o

protocolo de comunicaQao Tiva C b> MATLAB. A outra parte da implementa9ao de

software faz parte do Oltimo sprint do projeto e trata-se das camadas mais alto nivel,

sendo estas as camadas de back-end e front-end mobile da aplicagao com algottrmo

de reconstrugao de imagem.

3.3.1 Placa de circuito impresso - concepg50, fabricag80 e montagem

O desenvolvimento do layout requereu o uso de uma ferramenta de CAD. Dentre as

diversas opg6es do mercado, a ferramenta escolhida foi o EAGLE 7.4.0, devido ao

f6cil acesso a ferramenta (licenga gratuita para estudantes) e o amplo uso profissional
no mercado.

O esquematico foi desenhado de acordo com o resultado da prototipagem do circuito,

e notou-se a necessidade da cria9ao de componentes customizados, pois nao existia

o componente INA188, um amplificador de instrumenta9ao. A tarefa de criar urn

componente d essencial para o projeto, pots um erro no desenho do encapsulamento

pode inviabilizar a placa final. Vide esquematico no Anexo A.

Com o esquematico feito foi realizada a captura do esquematico e geraQao de netlist

cujo processo 6 totalmente integrado com o software de desenho de layout no EAGLE

O netlist permite a exibigao da conexao entre os diversos componentes, sendo de
grande auxilio no roteamento.

A disposi9ao dos componentes foi feita tendo em mente os blocos funcionais do

circuito. Posteriormente notou-se que a disPosiQ50 fisica dos c,omponentes 6 critic,a
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para o sucesso do roteamento, tendo que ser feita algumas poucas modificaQ6es para

que o roteamento manual ou automatico fosse possivel.

A maioria das interconex6es foram realizadas manualmente, permitindo maior

flexibilidade com largura de trilhas e simetria. Ap(Ss 80% do roteamento ter sido fetto

manualmente, o auto-router foi executado para terminar o roteamento, juntarnente

com ajustes de posicionamento de componentes. Vide foto abaixo para o layout final.

Por fim, as Design Rules utilizadas, que sao regras de fabrica9ao que envolvern

distant,ias entre trilhas, tamanho do furo, entre outros, foram as do fabricante

SeeedStudio, com distancia trilha/trilha e trilha/pad de 6 mils, no minimo, e largura

minima de trilha tamb6m de 6mils. Na tabela abaixo estao detalhadas as Design Rules

do fabricante escolhido.

Specs

Item

Unit: mil

Available Board Thickness
15,7(4 layer except), 23.6
31.5. 39.4, 47.2. 63.0, 78.7

Board DimensIon

Board Thickness Tolerance t 10?b

2.95 - 196.85Dielectric Separation thickness

Minimum trace width 6

8

6

10

6

40

Minimum inner trace width (for 4 layer)

Minirnum trace/vias/pads space

MiniITlum inner trace/vias/pads space (for 4 layer)

Minimum silkscreen width

Minilnurn silkscreen text size
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MInimum distance between pads and silkscreen

Out Layer Copper Thickness (4 layers)

Inner Layer Copper Thickness (4 layers)

Drilling Hole Diameter (MI

Annular Ring

Diameter Tolerance (Mechanical)

SMT min Solder Mask Width

Min Solder Mask Clearance

Circuit to edge

Mimimum distance between inner line/copper and drilling hole

Minimum milling slot

7

1.38-2.76

0.67

11.81 - 250.(>0

26

t 3.148

3.94

5.12

215.76

211.82

39.385*78,77

Tabela 9 - Design rules do fabricante escolhido

Realizada a checagem das Design Rules e nao havendo quest6es a serem resolvidas,

foi executado o CAM Processor para geraQao dos arquivos Gerber. A geragao do

Gerber foi checada atrav6s de visualizadores online de Gerber, comprovando a

geraQ60 correta dos mesmos
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Figura 38 - Layout PCB. [Fonte: Autor, 2015]

Com os Gerbers gerados, foi feito o pedido de fabricaQao da placa pelo fabncante

SeeedStudio. O ulsto foi de USD 21,90 para 10 placas, com frete de USD 39,00 para

o Brasil. A placa chegou em 2 semanas, ap6s o pagamento dos impostos de
importaQao. Fotos da placa no Anexo 08.

A soldagem dos componentes SMD foi realizada utilizando pasta de solda e estaQao

de retrabalho, em conjunto com fluxo aplicado nos terminais do componente. Os

multiplexadores 4067 com encapsulamento SSOP-24 foram os componentes mats

criticos da montagem, sendo necessaHo o uso de lupa para chemgem da exist6ncia
de curto circuitos decorrentes da solda
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Nao houve dificuldades na soldagem dos MOSFETS FDN337N, por6m

posteriorrnente notou-se o maI funcionamento de um deles. A tentativa de troca de

componente nao foi bem-sucedida, pois a temperatura utilizada do ferro de solda era

muito alta para a soldagem, fato comprovado pelo inchago do componente decorrente

da vaporizaQao de componentes quimicos. Cordgida a temperatura do ferro de solda,

a troca foi realizada com sucesso. A placa com seus componentes soldados pode ser

vista nas figuras abaixo.

,; Cf; + GdL-i;' bi
r ' t.;T. r, el (' 4 f F,

Figura 39 - Imagem inferior da placa finalizada. [Fonte: Autor, 2015]
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Figura 40 - Imagem superior da placa finalizada. [Fonte: Autor, 2015]

3.3.2 O conjunto de eletrodos

A decisao estrat6gica de criar um detector de fissuras em metais fez do design dos

eletrodos urn dos pontos criticos do projeto. O maior desafio 6 detectar tens6es em

metais, considerando que estes tdm resist6ncias baixas, da orcIem de loc)ma entre

um par de eletrodos na placa teste e ainda que as resist6ncias de fios e contato sao

da mesma ordem de magnitude.

Outro agravante neste desafio 6 que a resist6ncia de contato 6 aleat6ria e variante no

tempo, de modo que o esquematico da Figura 41 ilustra esta situagSo:

P

i
I

V ek3trcxkb

\

\,

R contato_eletrodol R flo_eletrodol
Denlllx ) LPF t Ampl-ip ' ADC(pC

R .ccntato__elebodo2 R Ilo eleUoIJo2

Figura 41 - Modelo esquematico da tensao en Re os eletrodos que chega ao ADC do PC.

[Fonte: Autor, 2015]

Demu.\ > LPF * AmpC)p > ADC(UC
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Durante os testes de prova de conceito (POF – proof of concept) , comprovou-se a

interfer6ncia da resist6ncia de fio e de contato na geragao das imagens. La, testes

feitos com press6es diferentes entre os conectores banana e a placa geraram boas

diferengas entre as imagens.

Desta forma o design do conjunto de eletrodos visava:

• Minimizagao da resist6ncia dosfios;

e Minimiza9ao da resist6ncia de contatos;

• Tornar as resist6ncias de contato o mais invariante no tempo o possivel e;

@ Reduzir as diferengas destas entre os eletrodos.

Uma primeira versao de prototipagem foi elaborada com um cabo extensor ATX (40cm

– 20/24 pinos) e 16 conectores jacar6. A escolha do cabo baseou-se no fato de este

ser usado em fontes de computador e que, por isso, tem baixa resist6ncia (1 OC)mo –

4C)cm). Ja os conectores jacar6s sao conectores que, assumiu-se, reduzir as

resist6ncias de contato atrav6s da pressio que exercem sobre a placa.

A Figura 42 mostra o cabo com um conector ATX macho de um lado e os jacar6s na

outra ponta, nurnerados de 1 a 16:

Figura 42 Cabo do conjunto de 16 eletrodos que se fixam a estrutura alvo
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4. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Testes e prototipagem

Concluidas as montagens do hardware, ja ha recursos suficientes para se testar o

prirneiro prot6tipo do projeto. Atrav6s de scripts MATLAB foi possivel criar uma

interface automatizada dos dados recebidos pelo programa via serial com o algoritmo

de reconstrugao de imagem open source EIDORS.

O conceito de modularidade utilizado na concepgao do hardware atrav6s dos jumpers

entre as partes possibilitou que os testes do sistema fossem feitos sem complica96es

Como descrito na segao de design, o projeto de hardware tinha alguns pontos criticos

que foram inicialmente testados e, em seguida, foi feita a integragao entre as partes
do sistema

4.1.1 Teste dos multiplexadores de corrente

Para validar o bloco de demultiplexagao de corrente, foi utilizado parcialrnente o

c6digo fonte desenvolvido para a varredura de eletrodos. Este teste exigiu a conexao

do microcontrolador TIVA-C com a placa desenvolvida, de forma que o
microcontrolador pudesse habilitar sequencialmente os MOSFETs, validando os

circuitos integrados de multiplexagao e transistores.

Conjuntamente, o amplificador de instrumentagao responsavel pela medigao de

corrente atrav6s da tensao de shunt foi responsavel pela indicagao se o par de

MOSFET desejado estava ativado. Caso a corrente circulasse entre dois eletrodos,

uma tensao proporcional seria gerada na saida do amplificador em questao.

Dessa forma, inicialmente foi feita uma varredura com todos os eletrodos

desconectados. O valor esperado para esta configura s,ao era de zero corrente

circulante para todos os eletrodos. O resultado obtido foi o esperado, permitindo

prosseguir com o teste conectando os eletrodos dois a dois, vatidando os pares de

etetrodos. Para cada par conectado, foi feita uma varredura completa, e checado se a
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corrente circulante estava condizente com o valor esperado. Por fim, foi observado o

c.orreto funcionamento de todos os eletrodos em relaq,ao a corrente, validando o bIc)co

de injeQao de corrente.

4.1.2 Teste dos amplificadores de tensao

Gragas a constru9ao modular da placa, foi possivel testar separadamente o bloco de

amplifi(„agao de tensao. Este bloco 6 constituido de dois amplificadores de tensao em

s6rie com ganho total te6rico de 5000, e o componente utilizado foi o INA188, do
fabricante Texas Instruments.

Para validar o bloco, foi utilizado um divisor resistivo em conjunto com uma fonte de

tensao para obter 30uV de tensao de entrada. A entrada negativa foi conectada a

terra, enquanto que a entrada positiva estava ligada aos 30uV. Na saida do

amplificador de instrumenta9ao, foi observado 180mV, valor 20% acima do esperado

teoricamente. Esta discrepancia se deveu a queda de tensao entre o terminal e o

ponto de terra que foi conectado ao amplificador, a16m da falta de precisao do
instrumento de bancada utilizado para a mediQao dos 30uV.

4.1.3 Teste do sistema integrado - Prot6tipo

Uma vez funcionando todos os m6dulos criticos separadamente, os testes passaram

a contemplar a integraQao de todo o sistema. Dessa forma foram feitos os testes
automatizados via MATLAB.

A ideia destes testes nao era apenas validar o prot6tipo, mas tamb6m testar alguns

dos limites do dispositivo, atravds da injeQao de diferentes correntes DC, alterando a

pressao sobre os contatos jacar6, alterando as placas de teste, alterando o tempo de

multiplexa9ao dos eletrodos, etc.
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4.1.3.1 Resultados

Os resultados dos testes foram os seguintes:

1. Teste da influ6ncia do tempo de multiplexaQao dos eletrodos. (1=625mA)

Figura 43 – Placa Original

TJ

Figura 44 - Tempo de multiplexagao de medig6es de tensao e corrente = 1 ms.
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Figura 45 - Tempo de muttiplexagao de medig6es de tensao e corrente = 2,5ms.

+ +i

Figura 46 - Tempo de multiplexagao de medig6es de tensao e corrente = 10C)ms.

2. Teste da influ6ncia da corrente injetada entre os eletrodos. (Tempo de

multiplexaQao de corrente e medig6es de tens6es = Ims)
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Figura 47 - Placa Original

GB'Fa'\

+ + + b L

Figura 48 - Corrente = 1 ,25A
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Figura 49 – Corrente = 0,625A

Figura 50 - Corrente = 0,415A
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3. Teste da influ6ncia da resist6ncia de contato sobre a qualidade da imagem.

(Corrente = 0,625A, tempo de multiplexaQao = 1 ms)
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Figura 51 - Condigao: Eletrodos jacar6 fazendo contato com a pressao pr6pria das molas
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Figura 52 - Condigao: 4 dos 16 eletrodos sendo pressionados manualmente.
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Figura 53 - Condigao: Todos eletrodos com um reforgo de fio de cobre em volta da mandbula do

jacar6.

4. Teste qualitativo – placa com furo central e rasgo tangencial (1 = 1,25A)

ma

Figura 54 - Comparativo entre placa com furo central e rasgo tangencial com imagem gerada

5. Teste qualitativo – placa com rasgos dispostos assimetricamente (1 = 1,25A)

Bio:ieSSSi&i+h

F+'”'a
Figura 55 - Comparativo entre placa com rasgos assim6tricos com imagem gerada
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6. Teste qualitativo – placa com tr6s rasgos (1 = 1,25A)

Figura 56 - Comparativo entre placa com tr6s rasgos com imagem gerada

7. Teste qualitativo – placa com quatro furos de diversos diametros (1=1,25A)

Figura 57 - Comparativo entre placa com quatro furos com imagem gerada

8. Teste qualitativo – pIaca com furos retangulares dispostos simetncamente

(1=1,25A)

q

)Xj

OJ

al

E

aa

R:el

t-
fa

Figura 58 - Comparativo entre placa com furos retangulares sim6tricos com imagem gerada
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10. Teste qualitativo – placa lisa, sem fu©s (1=1,25A)

4.1.3.2 Especificag6es t6cnicas

As principais conclus6es a que se chegou ap6s os testes de caracterizagao do
dispositivo encontram-se na tabela a seguir. O teste do qual foram obtidos tais
resultados foi realizado com uma placa de ago zincado quadrada, com dimens6es 20
cm X 20 cm, corrente de 1 Ae 16 eletrodos.

A menor fissura que foi detectada (marcada com o namero 5, na Figura 55) ocupa 2%
da area total da placa que foi avaliada; a duragao total do teste foi de 11 segundos; a
resist6ncia minima que pode ser colocada entre os terminais da fonte de corrente e
ainda gerar um sinaI detectavel pelo voltimetro do miaocontrolador 6 de 1 pQ; e, por
fim, a maxima resist6ncia que pode ser colocada entre os terminais da fonte de
corrente 6 de 3,75 Q (dada a condigao de operaQao (i) da fonte de corrente
especificada na Segao 3.2.2.1.1 ).
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Placa de ago zincado de 20 cm X 20 cm, 1 A, 16 eletrodos

Area relativa da menor fissura detectada (% em relagao a area
total avaliada)

20/a

Tempo m6dio de duragao do teste Bs

1 pf)Resist6ncia minima entre os terminais da fonte de corrente

Resist6ncia maxima entre os terminais da fonte de corrente 3,75 O

Tabela 1 1 – Principais especificag6es t6cnicas do dispositivo desenvolvido.

4.1.3.3 Analises

Os testes trouxeram resultados interessantes em relagSo ao prot6tipo e aos caminhos

em que devem seguir as suas melhorias.

Corrente injetada.

Foi analisada a influ6ncia do valor da corrente utilizada na varredura. Na teoria, como

as placas ao injetar corrente DC se comportam como resist6ncias 6hmicas, quanto

maior a corrente injetada, maior seria a diferenga de potencial entre os eletrodos,

facilitando a aquisiQao pelo microcontrolador e consequentemente o processamento

pelo EIDORS. Foram feitas varreduras com correntes de 0,415A, 0,815A e 1,25A.

Notou-se que a imagem gerada pelo EIDORS 6 mais fidedigna quanto maior a

corrente, o que condiz com a previsao te6rica.

Tempo de multiplexaQao de corrente e mediQao de tens6es.

Para tempos superiores a 1 ms, nao foi possivel observar alterag6es significativas

entre as imagens, o que tamb6m nos indica que podemos caminhar para um limite



87

lnferior de tempol visando minimizar o tempo de execu9ao. Vale ressaltar que esse

ponto nao 6 critico, uma vez que todo processo esti sendo executado em tempos

inferiores a 3 s, o que atende muito bem os requisitos do projeto.

Resist6ncia de contato

Esse teste trouxe resultados altamente relevantes e tamb6m previstos anteriormente

desde a prova de conceito, o de que as resist6ncias de contato t6m forte influ6ncia na

geraQao da imagem.

Uma vez que o algoritmo trabalha com as proporcionalidades entre as tens6es

medidas nos eletrodos para gerar a imagem, a resist6ncia dos fios 6 facilmente

contornada via software pots 6 uma resist6ncia fixa invariante no tempo. Por6m, as

resist6ncias de contato sao variantes no tempo e da mesma ordem de magnitude (ou

superior) da resist6ncia do metal. Desta forma os testes mostraram que pressionando

mais do que apenas as press6es das rnolas dos jacar6s, 6 possivel obter contornos

muitos mais contrastantes, irnagens de maior qualidade. Um m6todo eficiente para

resolver essa questao foi enrolar fios de cobre em volta da pega metalica de cima do

jacar6, de forma que maior area de contato e pressao fossem exercida$ pelo jacar6

do eletrodo.

Amostragem do Conversor Ana16gico Digital

Algumas otimizag6es foram necessarias no firmware do microcontrolador.

Prirneirarnente, a conversao ana169ica-digital estava programada para definir como

valor correto da conversao o valor m6dio de 8 amostras. Notou-se que entre

reatizag,6es de varredura havia mudan9a significativa do padrao de imagem. Para

contornar isso, foi o valor m6dio passou a ser feito entre 512 amostras, no decorrer

de um segundo.

A analise qualitativa foi feita entre sete placas de teste, com diversas topologias de

furos e rasgos. Abaixo segue analise das placas.

• Placa com furo central e rasgo tangencial (Figura 54)
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Nota-se que o sistema foi capaz de identificar o furo e o rasgo. E possivel identificar

a baixa condutividade representada pelo tom azul escuro na diagonal superior

como sendo influenciada pelo rasgo tangencial.

• Placa com rasgos dispostos assimetricamente (Figura 55)

A imagem gerada pelo sistema identificou uma area de menor condutividade no

canto superior direito, correspondendo aos rasgos 2 e 3. Tamb6m ha indicaQ30 de

exist6ncia do rasgo 5. C) rasgo 4, de menor comprimento, nao foi identificado pelo

sistema.

• Placa com tr6s rasgos, sendo um na borda (Figura 56)

Na imagem gerada pelo sistema da placa da figura 53, observa-se a existencia de

uma area de baixa condutividade que comeQa na borda e segue na vertical,

correspondendo ao rasgo 3. O rasgo 2 tamb6m foi identificado na imagem gerada,

por6m o sisterna nao identificou o rasgo 1.

• Placa com quatro furos de diversos diametros (Figura 57)

O furo 2, por ter um diametro maior, correspondeu a uma area de baixa

condutividade maior na imagem gerada pelo sistema, enquanto que o furo 1, de

dots centimetros de diametro, foi identificado pela area menor no canto inferior

esquerdo. Nao 6 possivel determinar com precis30 a localizagao dos furos 3 e 4

na imagem gerada, entretanto o conjunto dos dois pontos resultou em uma area
de baixa condutividade

' Placa com furos retangulares dispostos simetricamente (Figura 58)

Nesta placa, observou a identificagao quatro areas de baixa de condutividade

atrav6s da imagem gerada pelo sistema. Nota-se que essas areas geradas nao

correspondem a forma geom6trica do furo real.

• Placa com furo retangular central (Figura 59)

E possivel observar semelhanQa intensa entre a placa original e a imagem geradd.

A forma retangular tamb6m foi preservada na imagem gerada pelo sistemd.
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Comparativamente com outras placas e resultados, esta imagem gerada foi a mais

fidedigna com a placa real, considerando a forma e a area de baixa condutividade.

• Placa com lisa, sem furos (Figura 60)

Por fim, foi feito uma analise qualitativa da imagem gerada em uma placa sem

furos, totalrnente continua. O resultado previsto seria a de uma imagem sem areas

de baixa condutancia, o que na realidade nao ocorreu. Entre diversas realizaQ6es

de varredura, notou-se que sempre ha areas do baixa condutividade na imagem

gerada. Entretanto, nota-se que a intensidade destas areas 6 menor do que as

areas de baixa condutancia vistas em placas com furos reais.

Os resultados analisados permitem avaliar o sistema como um todo. O dispositivo 6

eficaz em indicar fissuras e furos de tamanho maior que dois centirnetros. Para

agrupamentos de fissuras menores, conforme visto na Figura 57 e sua analise, o
sistema identifica a regiao inteira como sendo de baixa condutancia, nao sendo

possivel precisar o tamanho das fissuras rnenores que 2 cm quando pr6xirnas entre
SI

Adicionalmente, a forma geom6trica dos rasgos dificilmente 6 preservada. Por

exemplo, um rasgo horizontal pode ser representado por uma pequena regiao

quadrada de baixa condutancia, enquanto que a placa com furos retangulares teve

suas fissuras representadas por circulos. Entretanto, vale ressaltar que o objetivo de

verificar a exist6ncia ou nao de fissuras ainda 6 atingido.

Um teste que trouxe resultados interessantes foi o da analise da placa sem fissuras

(Figura 60). Um falso positivo neste projeto 6 definido como uma 6rea de baixa

condutancia indicada pela imagem gerada pelo sistema em uma regiao sem furos ou

fissuras. O cenario ideal para a analise da placa sem fissuras seria uma imagem sem

falsos positivos, o que nao ocorreu nos testes. Testes seguidos gerararn falsos

positivos consistentemente, por6m de baixa condutividade maior comparada com as

imagens geradas a partir de placas com furos. Na Figura 60 6 possivel observar que

a area possui um tom mais claro do que as areas das outras placas com fissuras, o
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que abre espaQO para futuras melhorias, na parte de tratamento de irnagens, para

identifica9ao de falsos positivos.

4.1.3.4 Considera9ao sobre a implementagao em smartphones

Um dos objettvos deste trabalho 6 criar uma ferramenta que pudesse ser facilmente

integrada a smartphones. Dessa forma toda a arquitetura do sistema considerou essa

possibitidade, mas o maior desafio estava centrado no problema do hardware e

processamento dos sinais.

Durante o design do sistema de processamento em nuvem, buscou-se urna

arquitetura que atendesse aos diversos requisitos de engenharia e marketing
propostos no inicio do projeto. Nao houve, por6m, a implementa9ao deste pois, mais

uma vez, nao era o foco do projeto, mas sim resolver os varios desafios de um

hardware que lida com sinais da ordem de unidades de microvolts.

Vale lembrar que o trabalho ata este momento criou um prot6tipo funcional que gera

imagens atrav6s de EIT, de forma automatica em desktops. O prot6tipo ainda permite

uma sdrie de evolu96es em diversas areas, entre as quais se enquadra a

implementaQao da arquitetura de processamento em nuvem descrita na SeQao 3.2.4
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5. CONCLUSOES

Sob a 6tica de um projeto de conclusao de curso de Engenharia E16trica, a realizagao

deste trabalho foi bastante satisfat6ria, uma vez que ele 6 bastante abrangente e

exigiu compet6ncias em diferentes areas t6cnicas. Foram tamb6m necessarias

habilidades com quest6es de empreendedorismo na concepgao do produto e de

ger6ncia de projeto.

A concep9ao do produto surgiu da visao da equipe de que a t6cnica de tornografia por

impedancia e16trica pode ser uma solu9ao alternativa as tecnologias mais utilizadas

para testes nao destrutivos de estruturas met61icas. O processo de validagao desta

ideia baseou-se em pesquisas de estado da arte de ND-T e de EIT e, principalrnente,

da ne(.essidade de empresas que lidam com infraestruturas criticas de aurnentar os

niveis de seguranga destas estruturas (p. ex. aeronaves) e tornar os processos de

desenvolvimento e manutenQao das maquinas mais eficientes economicarnente

atrav6s de novas solug6es de NDT. O detector de fissuras desenvolvido gera irnagens

funclonais de estruturas de at6 25 cm por 25 cm ou imagens locais de grandes

estruturas1 isto 61 analise de pontos mais criticos e/ou que provavelrnente apresentam

fissuras.

Por ter como alvo avaliar materiais metalicos, o principal desafio do projeto de

hardware 6 lidar com sinais da ordem de microvolts (na maioria dos casos encontrados

na literatura, as aplicag6es sao para concreto ou seres vivos, corn sinais de ordens de

grandeza maiores). Para atender a essa necessidade, foi preciso haver inicialmente

uma pesquisa mais aprofundada de componentes. Com isso, grande parte do tempo

foi investida em simula96es de hardware, pois a equipe tinha consci6ncia de que erros

no projeto de hardware sao bastante custosos em tempo e dinheiro.

Foram identific,ados alguns pontos no prot6tipo desenvolvido que podem ser

aperfeIQoados em uma segunda iteraQao. Entre eles, a utiliza9ao de uma fonte de

t.-,orrente de maior capacidade e o uso de um estagio de ganho program6vel para a

medi€'ao de tensao permitiriam o uso do prot6tipo em uma gama mats ampla de

materiais, pois a esc.ata da tensao medida esta relacionada com o material utilizado.

o uso de algoritmos de tratamento de imagem permitiria uma melhor visualizagao das
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fissuras e a identifica9ao de falsos positivos. Uma modifica9ao substancial no projelo

seria utilizar uma fonte de corrente alternada em que fosse possivel varrer uma escala

de frequ6ncia. lsto simplificaria os circuitos de medi9ao de tensao, ja que a utilizagao

de corrente alternada na frequencia de ressonancia resultaria em uma magnitude

maior na tensao a ser amplificada, reduzindo a complexidade dos amplificadores de

instrumentaQao.

Uma das diretrizes do trabalho foi a de elaborar o produto como uma versao inicial,

adotando boas praticas de software e hardware que facilitassem sua manutenQao,

corregao de erros e evolu9ao para novas vers6es. Por isso a modularidade do

hardware. o embasamento do software no paradigma de programagao Clean Code .

entre outras coisas. Seguir essa diretriz desde o come90 conferiu robustez e

maturidade ao projeto, e o mesmo apresenta potencial para se tornar ainda mais

portatil e funcional, isto 6, ainda mais adequado para testes de estruturas in loco .
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7. ANEXOS

Anexo A - Esquematico final do hardware
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Anexo B – C6digo do firmware para Tiva-C Launchpad

maIn.c
J

(

#include "systemWrapper.h-

III

// The error routine that is called if the driver library encounters an error

//
#lfdvf DEBUG
void

_error (char 'pcFilename. uint32_t ui32Une)
{
}
#endif

Iain(void) I

Confi9urarSistomao
ConfigurarUARTViaPCComBaudRateDe1152000; //Inicializa UART
//ConhgurarUART ViaBluetoothComBaudRateDe96000
ConfigurarADCDoAmpIificadorDoInstrunnntacaoDoTonsao( )
ConfigurarADCDoAl11plificadorDeInstrumentacaoDeCorrontoO
ConfigurarTimerInterrupcaoUmSogundoo; //Inicializa Timers e Interrupwes
ConfigurarPinosMuxTensaoo; //Inicializa Portos e Pinos do Mux do Ten9ao
Conngural PinosMuxCorrent80; //Inicializa PoRos e Pinos do Mux de Corrente
ConfigurarWatchdogo:

Hdbilllurlnlt;IQbalO;
desabIlitaMuxCorrenteO;

while (1) {
//debugMuxCorienteDetermInadaParO

if (getComandoRecebidoViaPCO == COMANDO_INICIAR) (
IImpaCornandoRecebIdoViaPCO;
iniciaVarreduraDeEletrodosO

} else
//tstBluetootho;

}

systemW rapper.h
1 m\DC; .tl"
#include "Drivers/SYS.h-
#inc.,lude "Driv8rs/UART.h-
#include "DriversfTin\er.h"
#include "DriversNVatchdog .h-

#include "Tasks/Interrupcoos.h-
#include "Tasks/lIIiciaVarredura.tl"
#include "Tasks/DebugBluetooth.h"
#include "Tasks/DebugMux h"

Drivers/ADC.h e ADC.c
/ a

' ADC.h

' Created on: 04/09/2015
Author: Rodrigo

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>
#include <strIng.h>
#include ”Inc/hw ints.h”

#include "inc/hw memmap.h-
#InclUde "inc/hw_types.If
#include -driverlib/adc.h-
#include "drlverlib/debug.h"
#include "driverlib/fpu.h"
#include ”driverlib/qpio.h-
#include "dnvedlb/pin map.h-
#incltlde "tlriverlib/rolu.tI-
#include -dnverllb/sysctl.h-
#include -driverlib/uart.h-
#include ”drivorlib/tlrnor.h-
#include -utils/uartstdio.h-

Hlfndef ADC HEADER
#define ADC HEADER

void Conf,gurdrADCDoAmpIincadorDeInstrumentacaoDeTensaoO

VOId ConfIgurarADCDCAmpIincadOrDeInStrUmentaCaoDeCoIrontoO;
I
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ZaMlireTensaoDoAmpIificadorDoInstrument8c80(uint32_t' dados);

VOId adquireCorrenteDoAmpIificadorDoInstrumentacao(uint32_t' dados),

' ADC.c

' CrQatod on : 04/Og/2015
Author: Rodrigo

#inclllde "ADC.h”

voId CorIfIgurarADCDOAmpIincadorDeInStrUmentaCaODeTenSaOo {

// I'tIe AI)CO periphoral nulst be onablnd for use

SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL PERIPH ADCO)

//SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH__GPIOE):
SysCtlPeri pheraIEnalie(SYSCTL_PERIPH_GPIOB),

//GPIOPlnTypeADC(GPIO_PORTE_BASE. GPIO_PIN_3);
GPIOPinTypeADC(GPIO PORTB BASE. GPIO_PIN_4); //PB4

//

// Enable 6drn}He sequence 3 with a processor sIgnal trIgger. Sequence 3
// will do a single sample when the processor sends a signal to start the
// convorsion, Each ADC modulo has 4 programnlable sot]rlelrcn8, sequence 0
II to sequence 3. ThIS example is arbitrarily using sequence 3,

'1

ACICSequenceConfigure(ADC0_BASE, 3, ADC_TRIGGER PROCESSOR, 0);t
//

II Configure step 0 on sequence 3. Sample channel 0 (ADC CTL CHO) in
// single.ended node (default) and mnfigure the interrupt flag
'/ ( ADC CTL IE) to be set when the sanlpla is done. Tell the ADC IOgIC
// that this is the last conversion on sequence 3 (ADC_CTL END). Sequence
'1 3 tlas only one progralnmable stop. Sequonce I and 2 have 4 steps, and
'I sequence 0 has 8 programmable steps. Since we are only doing a single
// conversion using sequence 3 we will only configure step 0. For more
'/ InformatIon on the ADC sequences and steps. reference the datasheet
//

ADCSeqtIenreStepConfIgtIre(ADCO BASE. 3. 0
ADC CTL CHIOI ADC CTL IE 1 ADC CTL END);
ADC HardwareOversampleConfigure(ADCO_BASE. 64 ),

I

//ADCSequenceStepConfigure(ADC0_BASE, 0. 7. ADC_CTL_CHO I ADC_CTL_IE I ADC_CTL_END);

I

I
// SInce sample seqtlence 3 is now configured. it mtlst be enabled

ADCSoquenceEnable(ADCO_BASE. 3)

//

// Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
// tnterrupl nag IS cleared before we sample,

ADClntClear(ADCO BASE. 3)

}

voId adquireTensanDoAmpIificadorDeInstrumentacao(uint32 t' dados) {
GPIOPlnWrile(GPIO_PORTF_BASE. GPIO_PIN_2. GPIO PIA 2):
IfTriggera aquisicao do ADC
ADCProcessorTrigger(ADC0_BASE, 3);
while (!ADClntStatus(ADCO BASE, 3, false)) {

ADClntClear(ADCO BASE, 3):
GPIOPlnWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO PIN 2, 0),
//flhtem dados do ADC
ADCSequenceDataG8t(ADCO BASE, 3, dados),

volti ConfiqurarADCDoAmp lilicadorDoInstnImontacaoDeCorrenteo {
//

// The ADCO peripheral must be enabled for use,

SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH ADCI )

//SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH GPIOE);
SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH GPIOB)

//GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTE_BASE, GPIO_PIN 3)

GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTB_BASE. GPIO_PIN 5); //PB4

// Enable sample sequence 3 with a processor signal trigger. Sequence 3
// will do a single sample when the processor sends a signal to stall the
// conversion. Each ADC rrndule has 4 programmable sequencns. sequence 0
I to sequence 3. ThIS example is arbitrarIly using sequence 3//

ADCSequerlc8Configure(ADCl_BASE, 3. ADC_TRIGGER PROCESsoR1 o):

//

// Configure step 0 on sequence 3. Sample channel 0 (ADC CTL CHO) in
II single-ended nx)de (default) and configure the interrupt nag
// (ADC_CTL_IE) to be set when the sample is done. Tell thi ADC logic
It that Ihis is the last conversion on sequence 3 (ADC_CTL_END). Sequence
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// 3 has only one programmable step. Sequence 1 and 2 have 4 steps, and
// sequence 0 has 8 programmable steps. Since we are only doing a single
// conversion using sequence 3 we will only configure step 0. For more
// information on the ADC sequences and steps, reference the datashe8t
//
ADCSequenceStepConfigure(ADCI BASE. 3. 0,
ADC CTL CH11 1 ADC CTL IE 1 ADC CTL END);
ADCHardwareOversampleConfigure(ADCl_BASE. 64 );

// Since sample sequence 3 is now configured
//

ADCSequenceEnable(ADCI BASE, 3):

it must be enabled

//
V Clear the interrupt status flag. This is done to make sure the
// interrupt flag is cleared before we sample.

ADClntClear(ADCI BASE, 3):

void adquiroCorIenteDOAmpIificadorDeInstrumentacao(uint32_t' dados) {
GPIOPinWrite(GPIO PORTF BASE. GPIO PIN_2, GPIO_PIN_2)
/fTriggera aquisicao do ADC
ADCProcessorTrigger(ADCI BASE. 3);
while (!ADClntStalus(ADCl_BASE, 3. false)) {

ADClntCl8ar(ADCl_BASE, 3);
GPIOPinWrite(GPIO PORTF BASE. GPIO PIN_2, 0);
//Obtem dados do ADC
ADCSequenceDataGet(ADCI BASE, 3, dados)

Drivers/GPIO.h e (3PIO.c

' GPIO.h

* Created on: 04/09/2015

Auttlor: Rodrigo

I

#include
#include
#include
#lrrclude
#include
#include
#include
HIllel udc
#InclUde
#incltlde
#include
#include
#includo
#include
#include
#include
#include

<stdint.h>
<stdio.h>
<stdbool.h>
<strIng h>
-inc/hw ints.h'
Inc/hw memrnap.h'
'inc/hw_types.h-
'drlverlll)/adc .h-
”driverlib/debug .h-
"dd v8dlb/lpu.h-
''drivorlib/gpio.h-
"dnv8dib/pin map.h"
"drivel lib/rom.h-

"driverlib/sysctl.h"
”drlverllb/uart . h-
"driverlib/timer .h-
"utils/uartstdio.h"

//DEFINICOES DE PORTA
#define V POSITIVO SA PORT
#define V POSITIVO SB PORT
#define V POSITIVO SC PORT
#define V POSITIVO SD PORT
#define V:POSITIVO_CHIP_SELECT_1_PORT

GPIO PORTA BASE
GPIO PORTA–BASE
GPIO–pORTA–BASE
GPtO PORTA–BASE

GPIO PORTA_BASE

//DEFINICOES DE PINOS
#define V POSITIVO SA PIN
#define V POSITIVO SB PIN
#doflrtu V-POS11' IVO–SC–PIN
#defIne V–pOSITIVO–SD–PIN

#define V POSITIVO_CHIP_SELECT_1_PIN

GPIO PIN 2 //PA2
GPIO:PIN:3 //PA3
OPtO PIN 4 //PA4
OPIO:PIN:5 //PAS

GPIO PIN 6 //PA6

//Definicoes do Mux de Tensao Negaliva
//DEFINICOES DE PORTA
#define V NEGATIVO SA PORT
#define V–NEGATIVO–SB PORT
#define V NEGATIVO SC PORT
#define V_NEGATIVO_SD_PORT
#define V NEGATIVO CHIP SELECT_1

GPIO PORTC BASE
GPIO PORTC BASE
GPIO-PORTC-BASE
GPIO_PORTC_BASE

PORT GPIO PORTA BASE

//DEFINICOES DE PINOS
#define V NEGATIVO SA PIN
#define V NEGATIVO SB PIN
#define V NEGATIVO SC PIN
#define V NEGATIVO SD PIN
#define V:NEGATIVO:CHiP_SELECT_I_PIN

GPIO PIN 4 //PC4 LSD
GPIO–PIN–5 //PC5
GPIO PIN 6//PC6
GPIO_PIN:7 //PC7 MSB

GPIO PIN_7 //PA7

//Definicoes do Mux de Corrent8 PosItIve
#define I POSITIVO SA PORT
#define I POSITIVO SB PORT
#define I POSITIVO SC PORT
#define I POSITIVO SD PORT
#define I POSITIVO CHIP SELECT 1 PORT

GPIO PORTE BASE
GPIO PORTE BASE
GPIO–PORTE–BASE
GPIO PORTE–BASE

GPIO PORTE_BASE
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r/DEF IN ICOES DE PI NOS
#1 ]DfIne I POSITIVO SA PIN

#defIne I PosiTive SB_PIN
#'lpfl ne I POSITIVO SC PIN
#def\ne I–pOSITIVO–SD PIN
#denrle l–pOSITIVO CHIP SELECT_

GPIO PIN 0 //PA2
GPIO PIN 1 //PA3
GPIO–pIN 2 //PA4
GPIO PIN 3 //PA5

PIN GPIO PIN 4 //PA6

'r)ennicoes do Mux de Corrente Negativa
#define I_NEGATIVO_SA_PORT
tfflnfine I NEGATIVO SB PORT
Hde{lne I–NEGATIVO–SC PORT
#define I NEGATIVO SD PORT
#defIne I–NEGATIVO_CHIP_SELECT_1_PORT

GPIO PORTD BASE
GPIO–PORTD–BASE
GPIO PORTD BASE
GPIO_PORTD_BASE

GPIO PORTE BASE

'DEFINICOES DE PINOS

#donna I_NEGATIVO_SA_PIN
#define I NEGATIVO SB PIN
#define I NEGATIVO SC PIN
#define I NEGATIVO SD PIN

#define I'-NEGATIVO:CHIP_SELECT

GPIO_PIN_0 //PA2
GPIO PIN 1 //PA3
GPIO PIN 2 //PA4
GPIO PIN 3//PA5

1 PIN GPIO_PIN_5 //PA6

VOId inlcializaGPIO(void)

void ligal_EDVormelho(void)
void ligaLEDAzul(void)
void ligaLEDVorde(void ),

VOId desligaLEDVermelho(void);
VOId desllgaLEDAzul(vo+d):
VOId dosligaLEDVerd8(void);

void ConfigurarPinosMuxTensaoo
void SolocianarMuxTensaoPositiva(uint8 t numeroMuxTonsao);
void SelectanarMuxTensaoNegativa(uint8_1 numeroMuxTensao);
void HahilttaEntladaMuxTensaoPositiva(uint8 tnumoroEntrada);
VOId HahIlilIIEntladaMuxTonsaaNag8Uvn(uint8_1 nllmoroEntr8da);

void ConfigurarPinosMuxCorrenteo;
void SolocionarMuxCorronlePositiva(uint8 t num8roMuxCorr8nte),
VOId SeIecionarMuxCorrenteNegativa(uint8_t numeroMuxCorrente)
void HabilitaSaidaMuxCorrentePositiva(uint8_t numeroSaida);
VOId HabIlitaSatdaMuxCorrenteNegativa(uint8_t ntlmeroSalda )

/'
' GPIO.c

' Created on: 04/09/2015

Allthor: Rodrigo

#include "GPIO.h-

void inicializaGPIO(void) {
ROM_SysCtlPori pheraIEnabl8(SYSCTL_PERIPH_GPIOA)
ROM_SysCtIPerIpheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_(3PIOB);
ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPtOC):
ROM_SysCUPeri pheraIEnable(SYSCTL_PERIPt1 GPIOD);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTI_ PERIP}{ GPIOE)
FROM _ SysCtIPerIpheraIEnable(SYSCTI_ PERtPH GPIOF)

void ligaLEDVermelho(void) {

GPIOPlnWdte(GPIO_PORTE_BASE. GPIO_PIN_l. GPIO_PIN 1 )

void desligaLEDVermelhoo {
GPIC)PinWHt8(GPIO_PORTF_BASE. GPIO_PIN_1 . o)}

void ligal_EDAztll(void) {
GPIOPlnWrite(GPIC)_PORTF_BASE, GP tO_PIN_2, GPIO_PIN 2):

}

void dosliqaLEDAzulo {
GPIOPlnWrite(GPIO_PORTF_BASE, GPIO_PIN 2. 0)

}

VOId ligaLEDVerde(void ){
GPtOPinWrito(GPIO__PORTF_BASE. GPIO_PIN_3, GPIO PIN 3);

}

VOId desllgaLEDVerde(void ){

GPIOPinWdte(GPIO_PORTF_BASE. GPIO_PIN 3, 0);

Drivers/MUX.h e MUX.c
#include <stdint.h>
#include <stdio.h>
#Inc\uda <stdbool.h>

#include 'strIng h>
#InclUde "Inc/hw lnts.h"
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#irrclrlcl8
#Include
#include
#include
#include

"inc/hw memmap.h"
"inc/hw types.h-
-ddverllb/adc.h-
'driverlib/debug.h-

-driverlib/fpu.h"
'drivedib/gpio .h-

"driven ib/pin_map.h”
-dllverllb/rorlr. h”

'drivedib/sysctl . h'
"driverli b/ua rt .h-
"driverlib/timer.h-

' MUX.h

' Created on: 07/09/2015
Author Rodrigo

//Definicoes do Mux de Tensao Positiva
//DEFINICOES DE PORTA
#define V POSITIVO SA PORT
#define V POSITIVO SB PORT
#define V POSITIVO SC PORT
#defIne V POSITIVO SD PORT
#define V POSITIVO CHIP SELECT 1 PORT

GPIO PORTA BASE
GPIO PORTA–BASE
GPIO–PORTA–BASE
GPIO_PORTA_BASE

GPIO PORTA_BASE

//DEFINICOES DE PINOS
#define V POSITIVO SA PIN
#define V POSITIVO SB PIN

tIde(\ne V:POSITIVO:SC_PIN
#defIne V POSITIVO SD PIN
#define V POSITIVO CHIP SELECT_1_PIN

GPIO PIN 2 //PA2
GPIO–PIN–3 //PA3
GPIO-pIN–4 //PA4
GPIO:PIN:5 //PAS

GPIO PIN 6 //PA6

//D8finicoos do Mux d8 Tens80 N8g8tlv8
//DEFINICOES DE PORTA
#define V NEGATIVO SA PORT
#define V_NEGATIVO_SB_PORT
#define V NEGATIVO SC PORT
#define V–NEGATIVO SD PORT
#define V–NEGATIVO:CHiP_SELECT_1_PORT

GPIO PORTC BASE

GPIO_PORTC_BASE
GPIO PORTC BASE
GPIO_PORTC_BASE

GPIO PORTA_BASE

//DEFINICOES DE PINOS
#define V NEGATIVO SA PIN
#defIne V NEGATIVO SB PIN
#def\ne V NEGA-rlVO SC PIN
#define V NEGATIVO_SD_PIN
#define V_NEGAT IVO_CHIP_SELECT_1_PIN

GPIO PIN 4 //PC4 LSB
GPIO:PIN_5 //PC5
GPIO PIN 6 //PC6
GPIO-PIN–7 //PC7 MSB

GPIO_PIN_7 //PA7

//Dennicoes do Mux d8 Corrente, onderogado par a par
#define I PAR SA PORT
#defIne I PAR SB PORT
#denlle l–pAR SC PORT
#define 1 PAR SD PORT
#define I–PAR:CHIP_SELECT_1_PORT

GPIO PORTD BASE
GPIO PORTD BASE
GPIO–PORTD–BASE
GPIO PORTD BASE

GPIO PORTE BASE

//DEFINICOES DE PINOS
#define 1 PAR SA PIN
#define I PAR SB PIN
#define I PAR_SC_PIN
#defirle I PAR SD PIN

#define ! PAR_CHIP_SELECT

GPIO PIN 0 //PA2
GPIO PIN 1 //PA3
GPIO_PIN_2 //PA4
GPIO PIN_3 //PA5

1 PIN GPIO PIN 5 //PA6

void ConfigurarPinosMuxTensaoo
void SetccionarMuxTensaoPositiva(uint8_t numeroMuxTensao);
void SeledonarMuxT8nsaoN8gaUv8(uint8 tnumeroMuxT8nsao);
void HabilitaEntradaMuxTensaoPosiUva(uint8_t numeroEntrada);
void HabilitaEntradaMuxTensaoNegativa(uint8_t numeroEntrada);

void Configu rarPinosMuxCorrente{):
void SetecionarMuxCorrente(uint8 t numeroMuxCorrente)
void HabilitaParMuxCorront8(uint8_t numoroSalda};
void desabilitaMuxCorrent8(void);

/'
' MUX.c

' Created on: 07/09/2015
' Author: Rodrigo

#include "MUX.h'

void ConfigurarPinosMuxTensaoo {

//Habillta portos/plnos dos muxos de t8ns80 posltivos
ROM_GPIOPInTypoGPtOOutput(V_POSI TIVO_SA_PORT.
V PO–SITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN I V_POSITIVO_SC_PIN I V_POSITIVO_SD_PIN)
ROM GP10PinTypeGP100utput(V POSITIVO_CHIP_SELECT_I_PORT
V POS11-IVO_CHIP_SELECT_1_PIN);

//Habllit8 portos/plnos dos muxa$ do tens80 nogatlv08
ROM GP10PinTypeGP100utput(V NEGATIVO_SA_PORT

V NEGATIVO SA PIN 1 V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN)
ROM GPIOPinTypeGPIOOutput(V_NEGATIVO_CHIP_SELECT_1_PORT,
V NEGATIVO_CHIP_SELECT_1_PIN)
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rI, i,r;qi=lf}-? JI:m&in'IIeo {

//Habilitd portos/pinos dos muxes de corrente
1{OM GPIOPlnTypeGPIOOutput(I_PAll_SA_PORT

IT: {IFIt T:jfta1:t FTI yIdLP(e!!It;ISin1: : :1( 1LIIF I : T:F : 1:pPI E LI : El?)IFJ:1BRIT N )
I PAR_CHIP_SELECT_1_PIN)

vold HabilitaEntradaMuxTensaoPositiva(tlin18_t numeroEntrada) {
//nulneroEntrada entre Oe 15

//habllita o mux do t8nsao posiUva
lltlnreroEntrada = numeroEntrada - 1 :

switch (num8roEntrada) {

case : GPIOPinWHte(V POSITIVO SA_PORT.V_POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN I V–POSITIVO–SC–PIN I V–POSll IVO–SD–PIN' a'
break

'as' 1 ; GPIOPi„W,it,(V POSITIVO_SA_PORT,V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO-SB-PIN I V–POSITIVO–SC–PINl V–POSITIVO–SD–PI N '

V POSITIVO_SA_PIN);
break

ca'' 2: bplOPI,W,it,(V POSITIVO SA_PORT, V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO-SB–PIN I V–POSITIVO–SC–PIN I V–POSITIVO-SO–PIN'
V POSITIVO_SB_PIN);

break

case 3: GPIOPinWdte(V POSITIVO_SA_PORT, V_POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN I V_POSITIVO–SC-PIN 1 V–POSIT
: V F'OS11'IVO SA PIN IV POSITIVO_SB_PIN)I -- – - -break

IVO SD PIN

1 case 4: 6pKlp1,wm,(v POSITIVO_SA_PORT, V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_SB_PIN 1 V_POSITIVO_SC_PIN 1 V_PO$1TIVO_SO_PIN.
V F'OSI TIVO _SC_PIN)-

break

as' ': bplOP,„W,i1.(V Poslrlvo SA POR'r. V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_SO_PIN I V_POSITIVO–SC-PIN I V–POSITIVO–SD–PIN'
v POStTIVO sc PIN IV POSITIVO_SA_PIN)

break

case 6: GPIOPi„W„t,(V POSITIVO SA_PORT. V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_SB–PIN I V–POSITIVO–SC–PIN I V–POSITIVO–SO–PIN'
V POSITIVO SC_PIN IV_POSITIVO_SB_PIN):

break

case : GPIOPinWrite(V POSITIVO SA PORT. V_POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN 1 V_POSITIVO–SC–PIN I V–POSITIVO–SD–PIN'
V POSITIVO SC PIN IV POSITIVO_SB_PIN IV_POSITIVO_SA_PIN);

break

'as' 8' GPIOPi„W,it,(V POSITIVO_SA_PORT.V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_SB_PIN I V_POSITIVO_SC–PIN I V–POSITIVO–SD–PIN'
POSITIVO SD PIN 1 0).

break

case 9: GPIOPI,W,it,(V POSITIVO SA PORT,V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_88_PIN I V_POSITIVO_SC-PINI V–POSITIVO–SD–PIN.

V

V POSITIVO SD PIN I V_POSITIVO_SA_PIN),
break

case 10 GPIOPi„Wd1,(V POSITIVO SA PORT. V_POSITIVO_SA_PIN 1 v_POSITIVo_sn_PIN 1 V_POSITIVO–SC–PIN I V–POSITIVO–SD–PIN'
POSITIVO SD PIN IV POSITIVO SB_PIN);

break

case 11 GPIOPi„W,i1,(V POSITIVO_SA_PORT. V_POSITIVO_SA_PIN 1 v_PosITIVo_sn_PIN I V_POSITIVO_SC–PIN I V–POSITIVO–SD–PIN'

V

V POSITIVO SD PIN IV POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN)
break;

'5' OPtOPl„WU, tV POSITIVO_gA_PORT. V_POS17 IVO_SA_PIN 1 v_FOsn IVO_88_PIN I v_PosITIve_so_mN 1 V_R031TIVO- SD-nu.
0 SD PIN IV POSITIVO SC_PIN);

break ,

'a;e ' GPIOPI,W,it,(V_POSITIVO_SA_PORT, V_POSITIVO_SA_PIN 1 V_POSITIVO_SB_PIN I V_POSITIVO–SC–PIN I V–POS111VO–SO–PIN,

POSITIV

V POSITIVO SD PIN IV POSITIVO_SC_PIN IV_POSII-IVO_SA_PIN)
break

GPIOPI.W,it,(v POSITIVO SA PORT, V_POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_S8_PIN I V_POSITIVO_SC_PIN I V_POSITIVO_S£)_PIN

14a

tO' SD PIN IV POSITtVO_SC_PIN IV_POSITIVO_SB_PIN);
break

V POSIT

case 15:
GPIOPinWdte(V POSITIVO SA PORT. V POSITIVO_SA_PIN I V_POSITIVO_SB_PIN I V_POSITIVO_SC_PIN I V_POSITIVO_SD_PIN

V POSITIVO_SD_PIN I V_POSITIVO_SC_PIN IV_POSITIVO_SB_PIN IV_POSITIVO_SA_PIN);

break;
l8faull

GPIOPinWrita(V_POSITIVO_CHIP_SELECT_I_PORT,V_POSITIVO_CHIP_SELECT_ I _PIN, O);
)

voId HabilitaEntradaMuxTensaoNegativa(uint8_t numeroEntrada) {
//numoroEntrada entre O o 15

//habilita o mux de tensao positiva
nunleroEntrada = numeroEntrada - 1

switch (numeroEntrada) {
asa a

GPIOPinWrito(V NEGATIVO SA PORT,V NEGATIVO SA PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN,

break:
case I

!

0),
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GPIOPillWrite(V_NEGATIVO_SA_PORT,V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PINl V_NEGATIVO SD PIN
V_NEGATIVO_SA PIN);

break;
case 2

GPIOPlnWdto(
V_NEGATIVO SB PIN):

break
case 3:

V_NEGATIVO_SA_PORT. V_NEaATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEOATIVO_SC_PIN I V_NEbATIVO_SD_PIN

GPIOPinWrite(V_NEGATIVO_SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN 1 V_NEGATIVO SD_PIN
V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN);

break
case 4

GPIOPi11Wrlte(V_NEGATIVO_SA_PORT, V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATtVO SD_PIN
V NEGATIVO SC PIN);

break
case 5

GPIOPinWrit8(V_NEGATIVO_SA_PORT, V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN 1 V_NEGATIV
V NEGATIVO SC PIN IV NEGATIVO_SA PIN);

break

0 SD PIN

case 6:
GPIOPillWrite(V NEGATIVO SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN IV NEGATIVO SB PIN IV NEGATIVO SC PIN IV NEGATIVO_SO PIN

V NEGATIVO SC PIN IV_NEGATIvo_sB_PIN);
break

case 7
GPIOPinWrile(V NEGATIVO_SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN 1 V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN

V NEGATIVO_SC_PIN IV_NEGATIVO_SB_PIN IV_NEGATIVO_SA_PIN);
break

GPIOPinWrite(V NEGATIVO SA PORT.V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I v_NEGAriv
case 8

v NEGATIVO SD PIN 10)
break

0 SD PIN

case 9

GPIOPinWrite(V NEGATIVO SA_PORT.V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATtVO_SC_PINI V_NEGATIVO_SO_PIN
V NEGATIVO SD PIN IV NEGATIVO_SA_PIN);

break
case 10

GPIOPinWrite(V NEGATIVO SA PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN
V_NEGATIVO_SD_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN)

break
case 11

GPIOPinWrit8(V NEGATIVO SA PORT. V NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN
V NEGATIVO SD PIN I V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN);

break
case 12:

GPIOPinWrite(V NEGATIVO_SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO _SD _PIN
V NEGATIVO SD PIN IV NEGATIVO_SC_PIN);

break

case 13:
GPIOPinWrlte(V NEGATIVO SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN

V NEGATIVO_SD_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN IV_NEGATIVO_SA_PIN);
break;

case 14
GPIOPlnWrite(V NEGATIVO_SA_PORT. V_NEGATIVO_SA_PIN I V_NEGATIVO_SB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO_SD_PIN,

V NEGATIVO_SD_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN IV_NEGATIVO_SB_PIN)
break

case 15:

GPIOPinWrit8(V NEGATIVO_SA_POR'l . V_NEGAT IVO_SA_PIN I v_NEGA-rlVo_sB_PIN I V_NEGATIVO_SC_PIN I V_NEGATIVO _sl)_ I’IF I
V NEGATIVO SD PIN IV NEGATIVO_SC_PIN IV_NEGATIVO_SB_PIN IV_NEGATIVO_SA_PIN)

default

break;
}

(,PIOPinWrit8(V_NEGATIVO_CHIP_SELECT_1_PORT.V_NEGATIVO_CHIP_SELECT_1_PIN. 0):
}

voId HabilltoP8rMuxCorrent8(ulnt8_t numeroS8ld8) {
//nurneroEntrada entre 0 e 15
//habillta o mux de corrente
nuntoroSalda n nutnoroSuld8 - 1 :

switch (numeroSalda) {
case 0:

GPIOPinWrlt8 CI PAR SA PORT,1_PAR_SA_PIN 1 I_PAR_SB_PIN 1 I_PAR_SC_PIN 1 I_PAR_SD_PIN. 0);
break;

I

case 1
GPIOPinWrit8(1 PAR_SA_PORT.I_PAR_SA_PIN 1 I_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PINl I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SA_PIN)
break;

case 2
GPIOPinWrite(I PAR SA_PORT. 1_PAR_SA_PIN 1 1_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SB_PIN)
break;

case 3:
GPIOPinWrit8(1 PAR_SA_PORT. I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN 1 1_PAR_SD_PIN. I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN)
break

GPIOPlnWrlte(I PAR SA_PORT. I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN 1 1_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SC_PIN);
break;

so 4

case 5:
GPIOPinWrile(I PAR_SA_PORT, I_PAR_SA_PIN 1 1_PAR_gB_PIN I I_PAR_SC_PIN 1 I_PAR_SD_PIN. 1_PAR_SC_PIN II_PAR_SA_PIN);
break;

a830 6:
OPIOPlnWdto(1 PAR SA PORT. I PAR_SA_PIN 1 1_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SC_PIN II_PAR_SB_PIN):
break

case 7
GPIOPinWrit8(I_PAR_SA_PORT. I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN 1 I_PAR_SC_PIN 1 1_PAR_SD_PIN. I_PAR_SC_PIN II_PAR_SB_PIN

II_PAR_SA_PIN);
break

case 8
GPIOPlnWnte(1 PAR SA PORT,I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN t I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD_PIN 1 0):
break;

i

}

i
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GPIOPinWrito(I PAR SA PORT.I_PAR_SA PIN II PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PINI I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD__PIN I l_PAR_ SA_PIFJI

case 9

case 10'
break

onlOFlnwrl18(! PAR gA FORT. I FAR gA PIN II FAR Sg PIN ! !._FeR_$c PIN I I_PAR.. SO nIN, I. PAR _$n. PIN II PAl{ RR F’INt,
break;

GPIOPinWrit8(1_PAR_SA_PORT, I_PAR_SA PIN I I PAR SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD_PIN t I_PAR_SA_PIN I
I_PAR_SB_PIN);

break
case 12

GPIOPinWrite(I_PAR_SA_PORT. I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN I I PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD_PIN I I_PAR_SC_PINI
break

case 13
GPIOPinWrito(I_PAR_SA_PORT, I_PAR_SA_PIN I I PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD_PIN I I_PAR_SC._PIN

PIN);
break

case 14

II PAR SA

GPIOPinWrite(I_PAR_SA_PORT. I_PAR_SA PIN I I PAR SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN. I_PAR_SD_PIN I I_PAR__SC_PIN
II_PAR_SB_PIN );

break
case 15

GPIOPinWrito(I_PAR_SA_PORT, I_PAR_SA_PIN I I_PAR_SB_PIN I I_PAR_SC_PIN I I_PAR_SD_PIN, I_PAR_SD_PIN 1 I_PAR_SC_PIN
II_PAR_SB_PIN II_PAR_SA_PIN)

default

break ;
}

GPIOPinWrite(I_PAR_CHIP_SELECT_I_PORT,l_PAFi_CHIP SELECT I PIN, 0)
}

void dosabilIIaMuxCorronto(void){
GPIOPinWrite(I_PAR_CHIP_SELECT_1_PORT,I_PAR_CHIP SELECT I PIN, I_PAR_CHIP_SELECT_1_PIN);

Drivers/SYS.h e SyS.c
/'

SYS . h

! A\I\. llltIH #qtrli111 }1>

' CroatrJd on 04/09/2015
Author. Rodrigo

#lllclude 'stdIO.h>
! #include 'stdbool h>
#include <stlln!).h>
#include "inc/hw ints.h”
#lncllldo "tnc/trw_memrnap.h"
#lnrltlde "inc/hw tvpes .h-

I #incltlde "drlvorllh/adc.h"
I #inclllde ”driverllb/debug .h-
I #InclUde "driverllb/fpu.h-
! #jrtt'lINfO -driv8rlib/gpio.h-

//Incl ut Jc "drlverllb/F)In_map.h-
#lnrlt Ide "drlvnrlib/rom.h"
#Irlr III Ide "tlrlvcrllb/sysctl h'
#inclt Ide "driverlih/uart .h-
#lrlr,lllde "rlrlverllb/tllrler h-
#include “utlls/uartstdio.h"

void ConfigtIrarSlstemao

vrlld HahilitarlntGlobalo;

VOirJ RosotarSistemao;

#trtclttde -sys.r

VOId ConfigurarSistema(void){
//volatIle uint32_t ui32Loop;

ROM_FPULazyStackIngEnableo;

// Set the docking to run directly from the crystal,

ROM_SysCtlClockSet(SYSCTL_SYSDIV_4 1 SYSCTL_USE_eLL I SYSCTL XTAL 16MHZ I
SYSCTL_OSC MAIN);

SYS.c

Created on. 04/09’2015

Author' Rodrigo

// Enable the GPIO port that is used for the on-board LED

// Enable lazy stacking for interrupt handlers. This allows floating_point
/lnstr11ctions to be used WIthin lnternlpt handlers, but at the expense of

// extra stack usage

ROM_SysCtlPeri pheraIEnable(SYSCTL_PERlpH_GplOF)

I

//

//

11

//
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//
// Enable the GPIO pins for the LED (PF2 & PF3).
11

ROM_GPIOPinTypeGPtOOutput(GPIO_PORTF_BASE. GPIO_PIN_2 1 GPIO_PIN 3);

void HabilitarlntGlobal(void){
ROM_lntMasterEnableo

}

void ResetarSistemao{
SysCtl Reseto

Drivers/Timer.h e Timer.c

' Timer.h

' Cr8ated on: 04/09/2015
Author: Rodrigo

/

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#InclUde
#incltlde
#include
#include
#include

<stdint.h>
<stdio.h>
<stdbool.h>
<string.h>
"Inc/hw brIts.h-
"inc/hw memmap.h-
"inc/hw types.h-
"driverllb/adc.h-

"drivedib/debug.h"
-drivedib/fpu . h-
"driverlib/gpio.h-
-driverlib/pin map h”
'driverllb/rom. h-
"drivorlib/sysctl h"
'driverlib/uart.h"
'driverlib/tilner .h"
"u tils/uartstdio.h"

ICid ConfigurarTimerInterrupcaoUrnSegundoo

' Timer.c

- Created on: 04/09/2015
Author: Rodrigo

/

#include Timer.h-

void ConfigurarTimerInterrupcaoUmSogundoO {
ROM SysCUPeripheraIEnaHe(SYSCTL_PERIPH_TIMERO);
ROM TimerConfigure(TIMER0_BASE, TIMER_CFG_PERIODIC);
ROM–TimerLoadSet(TIMER0_BASE. TIMER_A, ROM_SysCUClockGetO);
ROM_lntEn8ble(INT_TIMEROA)
ROM Tlm8rlntEnabl8(TIMER0_BASE. TIMER_TIMA_TIMEOUT);
ROM TimerEnablo(TIMER0_BASE, TIMER_A);

}
//lembrar de 8tualizar o arquivo startup_ccs.c com o norm do handler da interrupcao ll

Drivers/UART.h e UART.c
/'
' UART.h

' Created on: 04/09/2015
' Author: Rodrigo

#include <stdidt.h>
#include <stdio.h>
#include <stdbool.h>
#include <string.h>
#include "inc/hw ints.h'
#include "inc/hw_mommap.h-
#include "inc/hw types.h-
#include -drivedib/adc.h-
#include "dnverllb/debug .h-
#include "driverlib/fpu.h“
#include "driverlib/gpio.h-
#include "drivedib/pin map.h"
#include "driv8rlib/rom.h”
#include "driverlib/sysctl.h”
#include "drivertlb/uart.h'
#include "driverllb/timer.h"
#include "utils/uartstdio.h-

void ConfigurarUARTViaBluetoothComBaudRateDe9600(void)

void ConfigurarUARTViaPCCornBaudRateDo1 15200(void);
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VOId ConfigurarUARTBluetoothComBaudRateDel 15200(void);

}lrlrlta /laUARTVlaPC{const char' fornrato, uln132_t valor)

har recaheCharVlaPCO

char recebeCharSemBIoquearViaPCO

VOId onvlaCharViaPC(char c)

VOId onviaCharVIaBluetooth(char c)

VOId enviaStringComInt32DeArgumentoViaPC(const char 'str,uint32_t arg);

tlint8 t conternCharNoBufferViaPCO

' UART.c

' Created on: 04/09/2015

Author: Rodrigo

#include '’UAFRT.h"

VOId ConfIgurarUARTViaBluetoOthCOmBaUdRateDe9600(void) {
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOC);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOD);
ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOE);
ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOF)

ROM_SysCtIPeripheraIEnabt8(SYSCTL_PERIPH_UART I )
ROM GPIOPlnConflgure(GPIO_PBO_UIRX);
ROM GPtOPinConfigur8(GPIO PBI UITX);
ROM_GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PIN_0 1 GPIO_PIN_1 );
U ARTClockSourceSet(UART 1 _BASE, UART_CLOCK_PIOSC);

'/

// Initialize the UART for console I/O
'/

UARTStdioConfig( 1, 9600, 16000000)

void ConfigurarUARTViaPCComBaudRatoDo1 15200(void) {
//
// Enable the GPIO Peripheral used by the UART,
//
ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_(3PIOA);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOB);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL PERIPH GPIOC);
ROM SysCUPeripheraIEnable(SYSCTL PERIPH_GPIOD);
ROM SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL PERIPH GPIOE);
ROM SysCtIPeriphoraIEnaHe(SYSCTL_PERIPH_GPIOF);

//

// Enable UARTQ
//

ROM_SysCtIPeripheraIEnable(SYSCTL_PERIPH UARTO)

//
// Configure GPIO Pins for UART mode
//

ROM GPIOPinConfiguro(GPIO PAn UORX):
ROM_GPIOPinConfigure{GPIO PAI UOTX):
ROM_GPIOPinTypeLJART(GPIO_PORTA BASE GPIO_PIN_0 1 GPIO_PIN 1)

// Use the internal 16MHz oscillator as the UART clock source
//

UARTClockSourceSet(UART0_BASE, UART_CLO{,K PIOSL)

i

I

//

// Irljtlali7e the UART for corlsole I/O
//

UARTSldloConfig(0, 115200. 16000000)
onviaCharViaPC('i');
enviaCharViaPC('\n')

char recebeCharViaPCO {

raturn LJARTCharGeINonBlocking(UARTO BASE)
)

char rocnbaCharSemBIoquearViaPC(} {
rettlrn UARTgetco;

}

VOId enviaCharV}aPC(char c) {

f/return UARTCharPutNonBlocking(UARTO BASE, c)
UARTCharPut(UARTO BASE. c);

I LaId onviaCharViaBlueloolh(char c) {
UARTCharPut(UARTI BASE, c)

i}
ulnt8_t corItemCharNOBufferVIaPCO {

rettlrn UARTCharsAvail(UARTO BASE)
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VOId enviaStringComIn132DeArguInentoViaPC(const char 'str, uint32 t arg) {
UARTprintf(str, arg)

)

Drivers/Watchdog.h e Watchdog.c
/‘
' Watchdog.h

' Created on: 15/10/2015
' Author: Rodrigo

#InclUde <stdInt.h>

#include <stdio.h>
#illclud8 <stdbool.h>
#include <string.h>
#include "inc/hw ints.h”
#include "inc/hw_memlnap.h-
#include -inc/hw types.h'
#include "driverllb/adc.h"

#include "drivedlb/debug.h-
#include "driverlib/fpu.h"
#Include -driv8rllb/gplo.h-
#include "dHverlib/pin_map.h-
#include "driv8rlib/rom.h"
#include ”driverlib/sysctl.h-
#InclUde "driverlib/uart.h"
#include ”ddvedib/tilner.h-

#include "dnv8rlib/watchdog.h"
#include -util8/u8rt8tdlo.h-

#ifndof DRIVERS WATCHDOG H
#define DRIVERS WATCHDOG_H_

#define WATCHDOG SEGUNDOS 15

void Confi9urarWatchdogo

void LimpaInterrupcaoDoWatchdogo;

ulnt8 t Ch8GaStatusDOWatchdWO

void DesabilitaWatchdogo;

VOId HabilitaWatchdogo

#or\dIf /• DRIVERS_WATCHDOG_H_ '/

' Watchdog.c

' Created on: 15/10/2015
Author: Rodrigo

#include Watchdog.h"

volatIle ulnt8 t watchDogStatus = I

void ConfigurarWalchdogo{
ROM SysCtIPeripheraIEnaUe(SYSCTL_PERIPH_WDOGO);
ROM IntEnable(INT WATCHDOGy
ROM W atchdogReloadSet(WATCHDOGO BASE. SysCUClockGeto'WATCHDOG_SEGUNDOS);
ROM WatchdogResetEnatie(WATCHDOGO_BASE);
ROM WatchdogEnable(WATCHDOG0_BASE)

)

void LimpaInterrupcaoDoWatchdogo(
ROM_W atchdoglntClear(WATCHDOG0_BASE)

ulnt8 t ChecaStatusDoWatchdog(X
return watchDogStatus;

void DesabilitaWatchdog(X
watchDo9Status = 0

}

void HabiliLaWatchdogo{
watchDogStatus = 1 :

}

Tools/ProtocoloTransmissao.h e ProtocoloTransmissao.c

' ProtocoloTransmissao.h

' Created on: 04/09/2015
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T Author: RodrIgo

! qllrtde( MENSAGEM EOPCOES_STRUCT
I Htlonnl. MENSAGEM E OPCOES_STRUCT
: Vtr ,I:It,tIe " / 1)rIvers/U ART.h"
I Ylnr lllde - /Drivers/SYS.h-

#donne HEA[JER STRING ""'’"""""""'’'Sislema de Deteccao de Fissura vl.O""""""""""'\n'\
-• Dosonvolvldo por' Hn"\

Heitor Moraes '\n”\
Pedro Henrique Anlorim '\11"\
Rodrigo Mid8a Coelho '\n-\

::+9Fee!: j:9+:e: I: : ISS fa9+L! !?+e+++++ +++ + + + + ++ +++ + +++++++ e+ + + :::)+\n..\

Inn
"Entre com a opcao desejada:\n’q
nt 1) Iniciar Teste"

typotlef strtlct {
uint32 t adcData

ulnt32 t qanho;
ulnt32 t ol8trodoTon880Nog.
uint32 t eletrodoTensaoPos

ulnt32 t elotrodoCorranleNeg
tllnt32–t ItIatradaCOrrenttIPOB

} Mensagenl.

lyFlodof onum {
ERRO = 13
(:OMANDO PARAR = 12
COMANDO INICIAR = 11
HEADER = 10

} C)pct>as;

tlint8 t receheColnandoViaPCO

ln18 t recebeStnngViaPC(char' msg.int comprimento)

11118 t rnviaStringViaPC(const char' msg)

ln18 t erlviaStringBluetooth(const char' msg)

IFlcoes analisaConIandOViaPC(char' nrsg

uint32 t calculaLRC(Mensagem msg);

llint32 t cdlculaLRCBurrer(ulnt32_t 'txbuffer.uin132_1 size)

ulrlt32 t tratlsmlteBuffor(uint32_t 'txbuffer,uint32_t size)

VOId sinalizaFimDeTransmissaoo

Her\dll

' ProtocoloTransmissao.c

' Created on' 04/09/2015

Allthor: RodrIgo

Hinclr nIe "ProtocoloTransmissao.h”

tlint8 t recebeComandoViaPC(X
unsigned char c;
//c = UARTg8tco;

c = rocebeCharViaPCo;
return (uint8_t)c;

Opcoes anallsaComandoViaPC(char' msg){
int8_t status = 0;

if(strcmp(msg.-1') == 0){
status = enviaStringViaPC(-OK_INICIAR");
roturn COMANDO_INICIAR'

}

8l58{
status = 8nvlaStdngVlaPC(HEADER STRING)
return ERROI

int8 t recebeStringViaPC(char' msg,int comprirnento){
uint8 t contadorDeChars = 0;
while(contemCharNoBufferViaPCO != QX

msg[contadorDeChar6} = rec8beComandoViaPCo;
contadorDeChars++:
if(conladorDeChars >= comprinnnto)
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return -1
}
msg[contadorD8Chars] = 0;
r8turn 0

int8 t enviaStringViaPC(const char' msg)(
while('msg 1=0){

enviaCharViaPC('ms9)
msg++

}
enviaCharViaPC('V);
enviaCharViaPC('\n'):
return 0:

}

int8 t enviaStringBluetooth(const char' msg){
whIle('msg !=O){

enviaCharVIaBluetooth('msg);
msg++

}

onviaCharViaBluetooth('\r');
onviaCharViaBluetooth('\n' );

return 0;

uint32J calcGbLRC(Mensagem msg){
tiint32 t LRC = 0

LRC "= asi.adcData
LRC A= +Frs+ganho:
LRC "= msf.eletrodoTensaoNeg;
LRC A; lng.eletrodoTensaoPo;
LRC A= mgb.eletrocioCorrenteNeg
LRC A= rnsg.eletrodoCorrentoPos
return LRC

}

)

uint32 t calculaLRCBuffer(uint32 t -txbuffer,uint32_1 size){
uint32 t LRC =0;
Int i
for (i = 0; i < size: i++)

}

return LRC:

LRC A; txbufferIi]

)

uint32 t transnliteBuffer(uint32_t 'txbuff8r,uint32_t size){
uint32 t LRC
char c:
int
LRC = c8lculaLRCBulf8r(txbuflor, sIze):
enviaStringComInt32DeArgumentoViaPC(" %4d",size+2);
for (i = 0: i < size: i++)

onviaStrIngComInt32D8ArgumentoViaPC(” %4d-,txbuff8r[i])
(

inviaStringComIn132DeArgumentoVtaPC(• %4d\n•,LRC); llessa fungao adiciona
c = recaboCharSemBIoquearViaPCo:

!

um \r sempre antes de um \n. logo nao ha necessidade de inserir o CR

if( c == 'k')
return 1 ;

else
return O

void sinalizaFimDeTransmissaoo{
UARTprintf(-SUCESSO\n-).

}

Tools/LED.h e LED.c
/'
' LED.h

' Created on: 04/09/2015
Author: Rodrigo

#include -../Drivor8/GPIO.h-

voId toggl8LEDVorm8lhoo:
void togglaLEDAzulo;
void toggl8LEDVerdoo

voId dosIigaLEDAzuILImpandoStatuso,

' LED.c

' Created on: 04/09/2015

' Author: Rodrigo

'S

#include "LED.h”
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static ulnt8 t statusLEDVermelho = 0x00
static uint8 t slatusLEDAzul = OxOO,
statIC uint8 t statusLEDVerde = OxOn

VOId toqglaLEDVermelhoo {
//statIC uint8 t stalusLEDV6rmolho = OxOI ;

If (statusLEDVermelho) {

desligaLEDVermelhoO:
statusLEDVormolho = 0x00;

} else {
ligaLEDVermelhoo
statusLEDVermelho = OxOI

VOId togglaLEDAzulo {
//statIC llint8 t statusLEDAzul = 0xOI
if (statusLEDAzul) {

deslig8LEDAzulo
statu6LEDAzul = 0x00;

} else {
llgaLEDA7ulo:
statusLEDAzul = 0x01

}

void desIIgaLEDAZUIUmpandOStatUSo {
desliqaLEDAzulo
statusLEDAzul = 0x00=

void toggl8LEDVordoo {

if (statusLEDVorde) {
desli9aLEDVerdeo
9tatusLEDVerde = OxOO

} also {
ligaLEDVerde( );
statusLEDVerde = 0x0 1

)

Tasks/Interrupcoes.h e Interrupcoes.c
ttl:rr III>1 ties tr

t e.IIell I)ll. fI't t)9/ 20 IS
' Author: Rodrigo

#itndel INTERRUPCOES
Nfl on ne INTERRUPCOES

#irrclud8 -..fTools/LED.h-
#incltlde ” FToojs'ProtocoloTransmissao.h-
ttlncludo "../Drivor9/UARI .h"
#flnl:ltldc " /1)riversNVatchdog h"

vlllrl fICOrreACadaUtrISe9IIndao

'/'.)Id ocorreACadaUmSegundo Stringo

VOId Wntchdoqlnttlandloro

ORGans getComandoRocabidoViaPCO

void limpaCornandoRecebidoViaPCO

#endlf

' Interrtlpcoes.c

Created on. 07/09/2015
Atllhor' Rodrigo

#lnclllde -lntorrtlpcoes. h”

volatIle Opcoes comandoRocebido

void ocorraACadaUmSegunda_Stringo {

int8 t resposta
char nlsgj30)
ROM_Tlm8rlntClear(TIMER0_BASE, TIMER TIMA TIMEOUT)

togglaLEDAzulo
if (contomCharNoBufferViaPCO) {

//dosligaLEDAzulo;
//togglaLEDVerde( );
resposta = receboStringViaPC(msg, 30):
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conrandoR8cebido = anallsaConlandoViaPC(msg);
//resposta = envlaStdng(msg)
//togglaLEDVerd80;

)

void WatchdoglntHandlero{
/'Se o Watchdog estiver desabilitado. retorna do handler. Quando entrar novament8 nesta fungao o sistema seIa reinit,.,iado

if(ChecaStatusDoWatchdogo == O)(
return

}

Lin Ipa Int errupcaoDoWatchdogo;
//togqlaLEDVerd80:

Opcoes getComandoRecebIdoViaPCo{
r8tur11 colnandoRoc8bldo;

)

void limpaCornandoRecobidoViaPCo{
colllandoRocebido = 0;

)

Tasks/IniciaVarredura.h e IniciaVarredu ra.c
' IniciaVarredura.h

' Created on: 07/09/2015

Author: Rodrigo

#ifndef INICI AVARREDURAHEADER
#define INICIAVARREDURAHEADER

#include -..fTools/ProtocoloTransmissao.h-
#include -../Driv8rs/MUX.h"
#include -. ./Drivers/ADC.h-

#InclUde "../DriversNVatchdog.h"

#dent le NUM MEDIDAS 16
#define TXBUFFER SIZE 250
#define DELAY VARREDURA EM MILISSEGUNDOS I
#define DELAY_ENTRE_ELETRODOS 10
#define CLOCK UTILIZADO 20000000
#define SAMPLES TO_AVERAGE 128

void iniciaVarreduraDeEletrodos(void);

Her\dll

typedef struct{
uint32_t voltage:
uint32_t current;

}Medicao

' IniciaVarredura.c

' Created on: 07/09/2015
Author: Rodrigo

#include "lniciaVarredura.h"

void iniciaVarIeduraDeElotrodOS(voId) {
uint32 ti
uint32_t adcOdata(8]:
uint32_t adc1 data[8];
uint32 t eletTensaoNeg, oletTonsaoPos
ulnt32_t eletCorrenteNeg. eletCorrentePos:
uint32 tnumMedidasTensao. numMedidasCorrente
uirlt32 tnumDeDadosAdquiridos
uint32 ttxbufferTTXBUFFER SIZE];
uint32 t txbufferSize
uint32 t acc
uint32 t sanlpleNumber;
Medlcao medicao

eletTensaoN8g = 3;
eletTe11saoPos = 4

eletCorrenteNeg = 2
eletCorrentePos = 1 :
nunIMedldasTensao = o:
nuITIMedidasCorrente = 0
txbufferSize = 0:

nunIDeDadOSAdquiridos = 0;

eletCorrenleNeg = 2:
eletCorrentePos = eletCorrenteNe9 - 1
nIIInMedidasCorrente = 0
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i

neqativo om N

while (numModidasCorrente < NUM_MEDIDAS) {
nurnMQdidasTensao = 0,
eletT6nsaoNeg = 1 :
elet[ensaaF’as = elet'FensaoNeg + t
PUARTprintf("[ADC]jGanho]{ParCorrente]jParTensaoj[NumAmoMa]\n-);
lxbufforSlze = 0:
HabilltaParMuxCarronte(eletCorrent8Pos);// Na realidad8 hablllta o par N 8 N+1
while (numM8didasTonsao < NUM_MEDIDAS) {

if (8letTensaoNeg == NUM MEDIDAS} {
el8tTensaoPos ; I,

}

com o polo positivo em N e o negativo em N+ 1

II (eletCorrenteNeg == NUM MEDIDAS + 1) {
eletCon8nteNeg = 1

if {oletTensaoNe9 == eletCorrontoNeg
II eletTensaoNeg == eletCorrentePos) {

} else iF (elotTensaoPos == eletConentePos
II eletTensaoPos == eletConenteNeg) {

// tIabilltaParMuxCorrente(eletCorrentePos);// Na realidade habilita o paF N e N+ 1
{} 81

com o polo positivo ein N e o

SysCUDelay(SysCtlClockGeto/1000'DELAY_VARREDURA_EM_MILISSEGUNDOS)

FlabllltaEntradaMt lxl-ensaoPositlva(eletTensaoPos):
HabiBitaEntradaMuxTensaoNegativa(oletTensaoNeg)
SysCtIDelay(SysCtlClockGeto/1000'DELAY_VARREDURA_EM_MILISSEGUNDOS)

medicao.voltage = 0
modicao.curr8nt = Q:

for(samp+eNumbor = O; sampleNumb8r<SAMPLES_TO_AVERAGE ; sampleNumber++){
adq uireTensaoDoAmpIincadorDoInstrumentacao(adcOdata)
medicao.voltage += adcOdata[0
adquirecorrerieDoAmpIIn cadorDeInstrumentacao(adc I data );
medicao.current t= adc 1 data[0]
//Sy8Ctl Delay(SysCUClockGeto/l OOO'DEL.AY_VARREDURA_EM_MILISSEGUNDOS)

adcOdata[o] = medica8.vonngo/sampleNumb8r,
adcldata[01 = medicao.current/sampleNumber;

txbtlffor[txbufferSize) = adcOdata[0]
txbufferSize + +

txbuffer[txbufferSize] = 5000
txbufferSize+ +

txbufferItxbtIllerSizeI = adcldatajC)I
txbufferSize+ +

txbuffer[txbufferSize] = 10
txbufforSize + +

txbuffer[txbufferSize] = eletConenteNeg
txbufferSize+ + ;

txbuffor[txbufferSlz8] = el8tConentePos
txbufferSize++ ;

txbuffer[txbufferSize] = eletTensaoPos
txbufferSizo+ + ;

txhuffor[txbufferSlze] = oletT8nsaoNog;
txbufferSize++;

numDeDadosAdquiridos+ +

txbuffe4txbufferSlze] = numDeDadosAdquiridos
txbufferSiz8+ +

)

numM8dlda8Ton880+ +

eletTensaoN8g++
eletT8nsaoP06 = eletTen6aoNeg + 1

desabilitaMuxCorrenteo;
//onvia o pacote da ultima rodada o checa se a rosp©sta do receptor foi a do recebimento
//Caso contrario reenvia pacote
D06abililaWatchdogo,
while (transmiteBuffer(txbuffer, txbufferSize) != 1 )

HabilitaWatchdog( ) ;
//incrementa numero de rrndidas de corrente
numMedidasCorrent8++

//incrementa eletrodos d8 corrente
elotCorrenteNeg ++
eletCorrenlePos = oletConenteNeg . 1 ;
SysCtIDelay(SysCUClockGeto/IOOO'DELAY ENTRE

//envia pacot8 sinalizando fim de transmissao
sinaIi7aFimDeTransmissaoo;

ELETRODOS);

)

l
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startup ccs.c

// startup_ccs.c . Startup code for use with TI's Code Composer Studio.
//
// CopyrIght (c) 2012.2015 Texas Instruments Incorporated. All rights reserved
// Software License Agreement
//
// Texas Instruments (Tl) is supplying this software for use solely and
// exclusively on TI's microcontroller products. The software is owned by
// Tt and/or its suppliers. and is protected under applicable copyright
// laws. You may not combine this software with -viral“ open.source
// software in order to form a larger program.
//
// THIS SOFTWARE IS PROVIDED -AS IS- AND WITH ALL FAULTS,
// NO WARRANTIES, WHETHER EXPRESS, IMPLIED OR STATUTORY. INCLUDING, BUT
// NOT LIMITED TO, IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR
// A PARTICULAR PURPOSE APPLY TO THIS SOFTWARE. TI SHALL NOT, UNDER ANY
// CIRCUMSTANCES. BE LIABLE FOR SPECIAL. INCIDENTAL. OR CONSEQUENTIAL
// DAMAGES, FOR ANY REASON WHATSOEVER
//
// This is p8rt of revision 2.1.1.71 of the EK-TM4C123GXL FIrmware Package,

//

#include <stdInt.h>
#include -inc/hw nvic.h-
#include "inc/hw_types.h-
#include "Tasks/lllterrupcoes.h"

/

// Forward declaration of the default fault handlers

//

void ResetlSF:(void),
static void NmiSR(void);

statIC void FaultlSF:(void);
static void IntDefaultHandl8r(void)

//"-"''"'''’'""""“
// Ext8rl181 declaration for the reset handler that is to be called when the
// processor is started

//
extern void c_intC)0(void);

Linker varIable that marks the top of the stack.
//

//

extern uint32 t STACK TOP:

// The vector table. Note that the proper constructs must be placed on this to
// ensure that it ends up at physical address OxC)000.0000 or at the start of
// the program if located at a start address other than 0

#pragma DATA_SECTION(gJ)fnVectors, -.intvecs")
VOId (' const gJJfnVectorsO)(void) =
{

(void (•)(void))((uint32_t)& STACK_TOP)
// The inItial stack pointer

ResetlSR. // The reset handler
NnriSR. // The NMI handler
FaultlSR. II The hard fault handler
IntDafuultHandlor. // The MPU fault handler
IntDofaultHandler, // The bus fault handler
IntDefaultHandler. // The usage fault handler
0. // Ros8rved
0, // Reserved
0. // Reserved
O. // R8s8rv8d
IntDefaultHancJler. // SVCall handler
IntDofaultHandler. // Debug monitor handler
0. // Ros8rved
IntDefaultHandler. // The PendSV handler
llltDofaulIHaIIdl8r, // The SysTlck handler
IntDefaultHandler. // GPIO Port A
IntDefaultHandl8r. // GPIO PoR B
IntDefaultHandler. // GPIO Port C
IntD8faultHandl8r. // GPIO Port D
IntDefaultHandler. // GPIO Port E
IntDefaultHandler. // UARTO Rx and Tx
IntDefaultHandlor. // UARTI Rx and Tx
IntDefaultHandler. // SSIO Rx and Tx
IntDefaultHuldlur. // 12CO Master arId Slave
IntDefaultHandler. // PWM Fault
IntDefaultHandler. // PWM Generator O
IntDefaultHandler. // PWM Generator 1
IntDefaultHandler. // PWM Generator 2
IntD8faultHandler, // Quadrature Encoder 0
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trItDefatJltHanbter,
IntD8laultHandler,
IntDelatlltHandler,
Int DofaultHandlor.

WatchdoglntHandler.
ocorreACadaUmSegtIndo_String

IntD8faultHandlor, II Timor 0 suk>tImer B

IntD8faultHandler. // Timer 1 subtimer A
IntDofaultHandler. // Timer I subtirnor B

IntDefaultHandler. // Timer 2 subtimer A
IntDeraultHandler. // Timer 2 subtimer B

IntDerallltHandler. // Analog Comparator 0
IntDofaultHandler, // Analog Comparator 1
IntDofatllIHalldl8r. // Analog Comparator 2
IntDof8ultHandler, it System Control (PLL, DSC, BO)
IntDefaultHandler. // FLASH Control
IntDefaultHandl8r. // GPIO Port F
IntDefaultHandler. // GPIO Port G
InIDefatlltHandler. // GPIO Port H
IntDefaultHandler. // UART2 Rx and Tx

IntDefatlltHandler. // 5511 Rx and Tx
IntDefaultHandler. // Timer 3 subtimer A
IntDefaultHandlor, // Timer 3 subtimer B
IntDofdultHandl8r. // 12CI Master and Slave
IntDeraultHandler. // Quadrature Encoder I
IntDefatlltHandler. // CANO
IntDefaultHandler. // CAN I
O. // Reserved
0. // Reserved
IntDefaultHandlar, // Hibornate
IntDofaultHandler. // USBO
IntDefaultHandler. // PWM Generator 3
IntDefatlltHandler. // uDMA Software I ransfer
IntDofaultHandler. // uDMA Error
IntOefatlltHandler. // ADCI Sequence 0
IntDefaultHandler. // ADCI Sequence 1

,it iotil,lltl tandlol . // ADC 1 Soqu8ntIe 2
IntDeraulttlantller, // ADCI Sequence 3

// F2eserved
O. // Reserved
IntOnfault}]ar\tllor. // GPIO Pod J
IntDef8ultHandler. // GPIO Port K
!ntD8raLI IItHandler. // GPIO Port L
IntDoraultHandler. // SS12 Rx and Tx
IntDefaulIHandler. // SSI:3 Rx and Tx
IntDofnultHandler. // UART3 Rx and Tx
lltDefallttHaltdler. // UART4 Rx and Tx

IntDolaultHandlor. // UART5 Rx and Tx
IntDefatlltt{andler, // UART6 Rx and Tx
IntDeraultHandler. // UART7 Rx and Tx

// F:esarved
// Reserved
'I Reserved
// Reserved

// 12C2 Master and Slave
// 12(}3 Master and Slave
// Timer 4 subtimer A
// Timer 4 subtim8r B

II Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
II Reserved
// Reserved
// Reserved
// Res8rved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
II Rasowed
// Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved
// Reserved

f/ Timer 5 suI)timer A
// Timer 5 subtimer B
// Wide TImer 0 suI)timer A
// Wide Timer 0 subtimer B
// Wide Timer 1 subtimer A
// Wide Timer I subtimor B
// Wide Timer 2 subtimer A
// Wide Timer 2 sublimer B
// Wide Timor 3 subtimer A
// Wide Timer 3 subtimer B
II WIde TImer 4 subtimer A
// Wide Timer 4 sublimer B
// Wide Timer 5 9ubtimer A
// Wide Timer 5 subtimer B
II FPU

// Reserved
// Reserved

// 12C4 Master and Slave
// 12C5 Master and Slave
// GPIO Port M
// GPIO Pod N
// Quadrature Encoder 2

// Reserved

a

0

0

a

()
a

O

0

0

)

n:

()
()

0

// ADC Sequence 0
// ADC S8qu8nco I
// ADC Sequence 2
// ADC Sequence 3

// Watchdog timer
// Timer 0 subtimer A

llttDefattltl+andler
IntDefaultHandler,
1'ltDofat IIt Handler ,
IntDefaultHandlor.

Ir\IDefatlltHandler
IntDefaultHandler.
IntDefat IIt Handler ,
Int Default Handler .
Int Default Handler ,
IntDolaultHandler.
; nt Default Handler ,
IntDefaulIHandler.
IntDefat IIt Handler,
InIDefaulttlandler
IntD8fatlltHandl8r,
Int Detault Handler.
IntDof8ultHandlor .
Int DefaultHandler .
IntDefaultHandler

IntDefatllt Handler,
IntDefault Handler.
Int Default Handler ,
IntDefaultHandler ,
Int DefatlltHancller,
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0.
IntDefaultHandler,
IntDefaultHandler.
IntDefaultHandler .
IntDefaultHandler.
IntDefaultHandler
IntDefaultHandler.
Int DefaultHandl8r ,
IntDefaultHandler,
IntDefaultHandler.
IntDefaultHandler ,
IntDefaultHandler,
IntDefaultHandler ,
IntDefaultHandler.
IntDefaultHandler.
IntDelaultHandler.
IntDefaultHandler

IntDefaultHandler.
InIDefaultHandler.
IntDefaultHandler.
In tD8faultH811dler.
IntDefaultHaIIdler.
IntDefaultHandl8r,
IntDefaultHandl8r

// Reserved
11 GPIO Port P (Sulnntary or Pa)
// GPIO Port P1
// GPIO Pon p2
// GPIO Port p3
// GPIO Port p4
// GPIO Port p5
// GPIO Port P6
// GPIO Port P7
// GPIO Pon Q (Summary or QQ)
// GPIO Port Q1
// GPIO Port Q2
// GPIO Pod Q3
// GPIO Port Q4
// GPIO Port Q5
// GPIO Port Q6
// GPIO Port Q7
// GPIO Port R
// GPIO Port S
// PWM 1 Generator 0
// PWM I Generator 1
// PWM 1 Generator 2
// PWM 1 Generator 3
// PWM 1 Fault

// This is the cod8 that gets called when the processor first starts execution
// following a reset event. Only the absolutely necessary set is performed
// after which the application supplied entryo routine is called. Any fancy
// actions (such as making decisions based on the reset cause register. and
// resetting the bits in that register) are left solely in the hands of the
// application
//
//
void
Reset ISR(void)

//

// Julnp to the CCS C lrlitialization routine. This will enable the

{

// floating-point unit as well. so that does not need to be done here.
//

asm(- .global _c intC)O\n-
b.w c intC)0-);

//
// This is the code that gets called when the processor receives a NMI. This
// simply enters an infinite loop. preserving the system state for examination
// by a debugger.

;/
static void
N miSR(void)

//
// Enter an Infinite loop.
//
wtlile( 1 )

}

//
// This is the code that gets called when the processor receives a f8ult
// interrupt. This slrnply enters an Infinite loop, preserving the system state
// for examination by a debugger.
11

//
static void
FaultlSFI(void)

//
// Enter an infinite loop
//
whilo(1)
{

}

/

//

// ThIS is the code that gets called when the processor receives an unexpected
// Interrupt. This simply enters an infinite loop. preserving the system state
// for exarninatloII by a debugger,
//

static VOId
IntDefaultHandler(void)

/J

// Go irIlo an infinIte loop.
li
while( 1 )

(

}
)
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Anexo C – Scripts MATLAB do protocolo de comunicagao e chamda a execugao
do algoritmo de reconstrugao de imagem

parse FRAME.m:
function y = parseFrame (x)
SIze = x ( 1 ) ;

LdmanhoDaRepel icao = 9 ;
li nha = 1 ;
for n=2 : tama nhoDaRepeti cao : ( size– 1 )

y(linha, 1 ) = x (n ) ;
}'(linhd , 2 ) = x (rI+1 ) ;
y ( 1,intra , 3) = x ( n+2 ) ;

y(Iinha , 4 ) = x (n+3 ) ;
y(linha , 5) = x ( n+4 ) ;
y ( Ii nha, 6) = x (n+5) ;
y ( Ii_nha , 7 ) = x (n+6 ) ;
y(linha , 8 ) = x ( n+7 ) ;

y ( Ii_nha , 9 ) = x (n +8 ) ;
li nha = linha + 1 ;

end
eli d

calculaLRC.m:
f ,{::- ".:-; ! t: 'i 'i i na ?' tQeciurrcia rI c :/ ('he crI:

tunction y = calculaLRC (x)
iJl qC = 0 ;
size = x ( 1 ) ;

'l L :ir; ( ( 1 .:LRC: i<eccI_' icio : T / f11.lm .: St'. ]: ( :: ( $ i. == f" > ) i >

for n=2 : ( size–1 )

LRC = bi txor ( LRC , x ( n ) ) ;
iI '. I

i II ): (

y
else

}\ :\ == \; 1 ) fiTI

' - 1_ =f-) ) LP.C
=1

I r' I.if+t r ' .:i r ( T-T;.f:)

C-’ I'l CJ

y

SerialPort basic V5.m:
J. I t = = =1 i''' ..I : I.. I.- i. !)

C 1 b \:

clear var s
clear ,I
C: 1 as e .J i. I

cie .Let.e ( inst rf inclall ) ;

It ;L) efl ( L; ) ; .J', i . [. :'; } it; I t :i =, cl.- ._ {t L /
I,'' r' ( II f:' -3 fT,:I::':

.': : sort a ] ( t .’:„-.'T,::k ’ ) ;
sel CSr 1 E :clli lil c & i: (:; I r 11520 Or 1 ri'-= r rl1 !! a ’L <:' .i: ’ , ’ Ck / !,t' ’ , t Ir}FU L Eu .t: i. e :I: L; .i_ ::: ,: ’ ,

t- f / Fi L-; I tie i- , i : : do lfl If: r. f. I- Jr-;"r;e .[ ] ;- r / rt (

50000 ) ;
-v . : i. i';

: '? ! f’ ’- I '= rI fI O}It-.'.=_If;

Lp rIn Lf ( s , 1 i'S 1 , F 'q 1 ) ; Lr. Ii vi. a gti dj ,1 i.ie I
L-C3poJ La = fs can f ( s , 1 -.. .; ’ )

I :: C':: .:I, IS :I IJ 41 L. a f: (1 C:' f:) I) L: I It. ICi tI tJ

''rc ao = input ( ' :, ri
i_ f opcao == 0
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di sp ( lsa In:lo cio sci iPL 1 )

break
e nd

; g. IF rr i. C: I =t 1 .i 7: C) lila t: I: i. :? (]C= r Cb S; U ]. t : I dl).s

mat = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]

,. T. F: rI :Ji cI T-;a I'll c t.gLc; l' (.ccJrit'.L'(> 1 i'll.tO r &

swiLch opcao
case 0

di sp ( 1 sai.n,-Ic clc scr iF.t ' )

op cao cIe s +=~ -] ,i cIa

t S. :L 11.1. C .i. a r e- CeLl 1lie ! I t O CiC: dtI dos
case 1

fprintf ( s , f bs 1 , f 1 ' ) ;
resposta = fscanf (s, ' :i.s ' )
if st rcmp (resposta , ’ OK INICTAR t )

for i=1 : 100

out = fsca11f ( s , ' '.'.'.i ’ )
'-:di sl> ( Dti t- }
% %;C}leIca se re'::el:>eII rl triller :) , caso COl-It rai ic) ctle

e i). :IT.ii„'I.';:;f;o, -i. nci i. CJ TlilO fl. ill ,I;I [ r = 1.1 sin ;. = sd,i
snume ric (OUt )

’j :bEst e l-Jl oco cIe t:. Ty/ catch SQl;ve pc II.-a arl.a.-1. i. ,sal.- c'3 I- r. .:triIL: I;
3 1. cC:,+i,i'iCE . ;\l'.'JuIIEiS \’e-ze s c :i-iI c: IC- c'., i. t' I =, -1 udc : <Ir: =.’i
kel_-r'<>rjl?jlrrlt:rlt: e (' [:>1- i llle -i ro I:)y I:: e , qe I'arr'i c) 1.rrrl c3 rr(:I .ao
tE eIIt al.' aces sar um ceL-to e lenient: o cie out ( ll ) .
; i .h, pal L:(, ::Ie cat:':1’1 3 ci: it.:i, tia ;:> r'':')rI\' i : i :! I_= [
try

1

1:

! t+ j ! ! ! i : +

if calculaLRC (OUt ) == 1
i; ric: CC: SS a 1: i. C:: t: 3 pe ': 1. f i_ C: a r I, (= r:, a I'i!

=,r-,ao 'in'./i.e \ i"l aric, 1,; -3 1 ]'. 1
fprintf (s , ' %c 1 , 1 k ' ) ;
di sp ( [ 1 B'lame r ecel)Idc cc'ILI su ces s ') .

.1 1.1 '.::
\; i!: /II. i / : : -

1 , num2str (i) ] )

b b Val C O n C a ten a ri do O r e S U J. t a do a O S f r .:t me S
',:,£'t:) lilia t: I) cIa rita LL 1 :: lila t: :

;. [ Va !. '.) r Ter is a c' ] [ t';= !1 h o
'l_'e rI := =o : jVa Ir) rCJorr-erl tIe : { (-;dr,-hr)C;c>rre l-!tile ] [. =le t:.ro tie Cor re£l Le - j [ El q (' ro(II'
'_:(-' .i.: i. .':: rI IT. t= -1- j I F; I c:, 1,1 ,r cpd<:' ’Fe r: r: ctc) -t' ] [ !: .I. c; t: r t:'r.i(=' T.:? rI sac; – i [ tILI in.n.nl:::: s: t: I. .i J

mat = [mat ,' pa rseFrame tout ) ] ;
else

fprintf ( s , 1 ', ..= 1 ,

disp ( [ ’ !’a 1 !,'L r,'=,

' , num2 str ( i ) ] )
:- ;: .:el. 1 IIte; ! ! !: i:.' - I::; L-'J-Rr£i'.-

i = i-1 ;
end

catch
fprintf ( s , ' i'-c 1 , ' n ' ) ;
disp ( [ 1 raJ,IIn ilc~ 1."c':( it) in„Iriba

1 ,num2 str ( i ) ] )

I? I’d Ii ,tI , II ==, :

end
1= i –1 ;

else

it ischar (out >
if strncmp (ouE , ' S!!!'.:I- if.' ='.) ' , 7 )

disp ( f Tr> rlhi naII c('m : st Irlr.' ssl-> IT ) ;
else



122

end
break

else
disp ( ' iia cel’,e: ,I
b r-ea k

di sp ( ’ }ii ( , i .:It :. rr t. i f 'i (: (>II r=',3 1. ,'1 * .1 r' a ’ )

li'it, 111_lille I_-.T' ; )

end
end

else
end

d isp ( ’ 14 i (
end

.t- '-cc= rl L. r-i) 1 ,:I rEc-t r

F- f\ IT ;'•. }: 1 )

ri,: I (:' i.-e ::Fy)rrr ie)II cri r rr ttl irlr le r1 t:.'l 1 1 )

di SP ( 1 Pr iiI 1 )

III „: 2
FF'r int, f ( s ,

p n r I

f close ( s ) ;

':: : ~:' \ f-' :i:-; =, ; Fi(ii-tfT ( ;! Igf ''i: { \:{}:CI '!'-- r-'"' I’ iI ( I;f: (-l r{,-, -i r'IF: ' Tf - rr. \'-i'! " ! I.f;: ::: JL B '’~ Xf i-} :- i +". !

Fun .; ! .-=t .t t:'U_[' . n\ ;

x = mat ( 2 : 209 , : ) ;
v:)lt'a.yeMaErlx = pa rseEIDORS (x)

r-’Jn ' ' ': f ' !- . : + r,
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Anexo D - Script MATLAB de automatizagao do processo

parseEIDORS.m:

ii'll 'I<'3'.> ':1lie a<1.3lr't.:a (:Is -f-- I'alrlt'?:$ v 1 I'!('l(:' s d c'I r)t'.:) t: ':)'::r:3 1 (:I HIll:(:It' al. r)a r'?I f ':> rll'l c', +:r'
’:; i- er cet:: I t:ltD Dc:- i. O ET DOP.S

function y = parseEIDORS (x)

y = zeros
j = 1;
exceptIons

(16, 16) ;

[16 1 2;
1 2 3;
2 3 4 ;
3 4 5;
4 5 6;
5 6 7;
6 7 8;
7 8 9;
8 9 10;
9 10 11;
10 11 12;
11 12 13;
12 13 14;
13 14 15;
14 15 16;
15 16 1] ;

for i=1 : 256

b /\t t.] ,- II i =a a r:->ct :1(:in :
round = fix ( i/16) + 1 ;
eletrodo = mod ( i , 16 ) ;

if ( mod ( i , 16 ) == 0 }
round = round - 1 ;
eletrodo = 16;

end

%' il -I 'I.: ':. e..' \'I;* \'.:r '!: _i /i \'tr : I:.- II'.I rt

t !Reel i, Ca(I de c,adr, I:') It .-l ':'i a

-i rl :I t- L I t 1 :\ 1.

I, Fix(.:eq' iBe= S&r) :a j LiSt::,aLIas a ca:i.:I r ='ci:.:id
if ( mod ( i 116 ) == 1 ) $, v'nl.' i. f.: :i..,.-a :;i(:, ,-I . I.-'_=(IcI'la rlltlc II,u.

exception 1 = ( round–1 ) + 16 + exceptions ( round , 1 ) ;
exception2 = (round–1 ) *16 + exceptions ( round, 2 ) ;
exceptlon3 = ( round–1 ) + 16 + exceptIons ( round, 3 ) ;

end

'{i .A t'. llnl i. :-.,I a mat: .r .i. Z Y de '\I’ol. t.aq c'rl S
if ( i == exceptlon1 1 i == exception2

y(eletrodo, round) = 0 ;
else

y (eletrodo, round) = x ( j , 1 ) ;
j = j + 1;

end

i exception:3 )

end
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Anexo E - Script MATLAB do algoritmo de reconstruQao de imagem por
impedancia e16trica - EIDORS

eidors.m:
T :

•?)

i r

t , 1 : :1:+

I ah t:

c ! i \ - ifI T i ; FIt’)

';. FI C: i t:'. ') IT ( ie 1'IcI rae S iS a r\ LI:) S -- '7 2 o 9 F: B 5
i.- c: '.Il- '::' H 1:It ! .Lq:Jc:: cia Al- a Li J t) AInt) [ :i fE

-! ! { ' i -,' :l i fir- ;;I C - ',-i :: i Il (' --- T ;: (I !; S ;> fi
/ : J !:t (1 4 B

t. .I. i:It.>F.SI:\ I.',fc, r i. t-. mc' de I.'ecorlt3 t_. I LIga.Q de llrtaqc\rn cic. F, ]: 'I:

• .- ': ’ j - ' : I) I.Lq: I-II :; I: (.' :; J- I: I-•! I) ' !':? I.It.: I- ::: t= Q .b (1 <It:': f I :'; :I -1.1 : a I1; (:; 3 t: .LI.I [ ;.IT; III :. I
:, I n'r';_: :l.£lr: ’: i II c' I c' hr i. c r pa .t:a srrla rbIlilo lies

T\+r : H : 1

: ; .It-> i:' ;:.I '.I I. c
f.Iq dc ']ezeml).ro (Ie 2 O itS

V
.} > ; C :I F: i: 1 :: b’ '.'i£? ffl':=:-ti;(--'€:: ; f:=1:''::: r- tItle fIt' .ai :; (ic: TIF: I-if: dO !, ’., ’'.
vol LageMat rix ;

- ) i-;c.; L 'I C:'lO '.It> r':> t: 1'-: IiI.?i(ic' d;I FJl'I.::i) '..1\ I.a(,IL .:It'i'] Li IIar,'_{o ') Irlr.:t:( I.,"j(.. i' Ii';
f :- : iF - C-' S t : fI i. t.'•) :i; T;. iI ?i

b }

C_: t-; T!

fI ''.It ’ : -

i.mdl 2d2 = mk common model ( ’ c2 51, 16 ) ;
.: - I ..:' !_ i- ..:LI I a(.ic.: C: I (I ,., i' (:' t., !'':)

q; (iD'.je' to 21:> <{IIII (i.L-aciD , I > J

i. Ct ' J ;.t .'; it I. i Ill 'i : JC.IiI .? ,'i j .- it: I j. I.,\1 j. q:rio ':: t ) rl fIt.i e :i. V i. dt: I (iCI f: r.i.1-) 1 i- f { t:: :_I ]

_'' :• € f:': I.- e -:: t: = T: b ,-:! !; ,’) e ::

si. m_I_m92 = mk_image ( imd L 2d2 } ;

/: ;-. i r.: : ': :i ! llC;c; ;J . J,-., D I- t't .I i. an') r.ii I-Ci

IIarllg_ Iii La2 = fwd_solve ( sim img2 ) ;

i: :'..' !- Il-. ’ :-, , TIn,-; ::: /: f) .:iiI rna t r i Z (Ie C} KI I.i Fi \It). t: (> ]: I p a ra :; e: F cc, IlII) :) {: i if.--). 1 I: ' ; r'I ' ;

I ijIJC„ T s c1 } 8: :- T,

v; Y; '';.

nic_a sure ; reshape (Vr 256 r 1 ) ;

; I D.r ::C ':r ,StI-'; '_:,1'1 d;l iF: ItIen { I;,'IS!,) I'llca,r; do rl;:e.hi.n.ma

r';c_i-m(32 = inv_solve (imdl_2d2 , horny data2 , measure)

'+ > t ; c-; IT .-i q: bl o 'I el i rfI a CIC.' m (': (': Q 1-1 v’ o 1

stlc)w_Lem ( rec Img2 ) ;
I- nl CC'nv’erE ! rr:.'T . ;:

:: d t-) e m . }=>rr (I
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Anexo F - Gerenciamento de projeto

O projeto em questao foi decomposto em tr6s blocos principai s: circuito condicionador

de sinaI, circuito conversor de dados e processamento via smartphone. Para efeitos

de planejamento em um prirneiro nivel, forarn considerados como etapa Onica o

desenvolvimento do circuito conversor e do condicionador de sinaI, pois ambos

incluiam tarefas id6nticas tais como prototipagem e compras, a16m da intengao inicial

de se ter uma Onica placa de circuito impresso para ambos.

Etapas de Gerenciamento do Projeto

As seguintes propostas de atividades foram- propostas ao t6rmino da etapa de

concep9ao do projeto e planejamento de projeto, concluida em junho/15. Pode-se

dizer que este cronograma p6de ser quase que integralmente seguido, o que indica a

qualidade do processo de gerenciamento do projeto, feito pelos pr6prios integrantes

da equipe.

Etapa 1 – Circuito de Condicionamento e Conversor de Dados

1. Sub-etapa 1- Design dos Circuitos

Atividade: Definigao e16trica do ADC

Descrigao: Definir circuito e16trico do conversor ana169ico digital,

envolvendo pesquisa de componentes que atendam as especificag6es

do projeto.

Entregavel: Esquematico do circuito

Duragao: 14 dias

Pessoas: Rodrigo

Recursos: PC, Simulador SPICE

Predecessores: nenhum

Atividade: Definigao e16trica do MUX
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Descrig5o: Definir ctrcuito e16trico do multiplexador bidirecional,

envolvendo pesquisa de componentes que atendam as especificaQ6es

do projeto.

Entregavel: Esquematico do circuito

Duragao: 14 dias

Pessoas: Heitor

Recursos: PC, Simulador SPICE

Predecessores: nenhum

Atividade: DefiniQao e16trica do DAC

Descrigao: Definir circuito e16trico do conversor digital ana16gico,

envolvendo pesquisa de componentes que atendam as especifica96es

do projeto,

Entregavel: Esquematico do circuito

Duragao: 14 dias

Pessoas: Pedro

Recursos: PC, Simulador SPICE

Predecessores: nenhum

Atividade: Simulag,do e16trica do DAC

Descrigao: Simulagao do conversor ana16gico digital, validando o
circuito

Entregavel: Formas de onda na frequ6ncia maxima de operagao

Duragao: 7 dias
Pessoas: Pedro

Recursos: Simulador SPICE

Predecessores: Defini9ao e16trica do DAC

Atividade: Software do Microt,ontrolador

Descrigao: Desenvolver o firmware do microcontrolador

Entregivel: Firmware completo

Duragio: 35 dias
Pessoas: Rodrigo

Recursos: PC
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Predecessores: Definigao e16trica do ADC, Simula9ao E16trica do DAC,

DefiniQao E16trica do MUX.

2. Sub-etapa 2 - Desenvolvimento da Placa de Circuito Impresso

Atividade: Elaboragao da Lista de Materiais

Descrigao: Utilizando os esquematicos consolidados, elaborar a lista de

materiais a serem comprados.

Entregavel: Lista de Materiais

Duragao: 7 dias

Pessoas: Rodrigo, Heitor, Pedro
Recursos: PC

Predecessores: Definiq,ao e16trica do ADC, Simulag,ao E16trica do DAC,

Defini9ao EIGtrica do MUX.

Atividade: Compra dos Com ponentes

Descrigao: Efetuar a compra dos componentes utilizando o melhor

fornecedor, considerando custo/tempo de entrega.

Entregavel: Confirmagao de Pedido de Compra

Duragao: 14 dias

Pessoas: Rodrigo
Recursos: PC

Predecessores: Elaboragao da Lista de Materiais.

Atividade: Elaboragao do Layout

Descrigao: Utilizando os esquematicos consolidados, elaborar o layout

que contenha o circuito do ADC, do multiplexador bidirecional e do DAC

Entregavel: Layout do Conversor

Duragao: 14 dias
Pessoas: Rodrigo. Heitor, Pedro

Recursos: PC, Software de Layout

Predecessores: Definigao e16trica do ADC, Simulagao E16trica do DAC,

Definigao E16trica do MUX.
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Atividade: Montagem da Placa

Descrigao: Desenvolver a placa de circuito impresso utilizando o layout

previamente feito.

Entregavel: Placa de circuito impresso

Duragao: 7 dias
Pessoas: Pedro

Recursos: PC

Predecessores: Layout do Conversor

Atividade: Soldagern

Descrigao: Soldar os componentes na placa.

Entregavel: Placa de circuito impresso com componentes

Duragao: 7 dias

Pessoas: Rodrigo

Recursos: EstaQao de Solda, Esquem6ticos

Predecessores: Montagem da Placa

3. Sub-etapa 3 - Testes dos Circuitos

Atividade: Testes Funcionais do MUX

Descrigao: Depurar o circuito do multiplexador,

funcionamento do mesmo

Entregavel: Relat6rio de funcionamento do MUX.
Duragao: 14 dias
Pessoas: Heitor

Recu rsos: Oscilosc6pid, gerador de fun96es

Predecessores: Soldagem

validando o correto

Atividade: Testes Funcionais do ADC+MUX

Descrigao: Depurar o circuito ADC, utilizando o circuito do MUX

previamente depurado.

Entregavel: Relat6rio de funcionamento do MUX+ADC.

Duragao: 14 dias

Pessoas: Rodrigo, Heitor
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Recursos: Oscilosc6pio, gerador de fung6es

Predecessores: Testes Funcionais do MUX

Atividade: Testes Funcionais do DAC+MUX

Descrigao: Depurar o circuito DAC, utilizando o circuito do MUX

previamente depurado.

Entregavel: Relat6rio de funcionamento do MUX+DAC.

Duragao: 14 dias

Pessoas: Heitor, Pedro

Recursos: Oscilosc6pio, gerador de fung6es
Predecessores: Testes Funcionais do MUX

Atividade: Testes Funcionais do DAC+ADC+MUX

Descrigao: Depurar o circuito conversor, em conjunto com o
microcontrolador.

Entregavel: Planilha com os dados bin6rios de uma conversao simples

Duragao: 21 dias

Pessoas: Heitor, Pedro, Rodrigo

Recursos: Oscilosc6pio, gerador de funQ6es, PC
Predecessores: Tastes Funcionais do MUX, Tastes Funcionais do

DAC+MUX, Testes Funcionais do ADC+MUX, Software do
Microcontrolador.

Etapa 2 - Software Smartphone

1. Sub-etapa 1 - Validagao do Algoritmo

Atividade: Implementagao do Algoritmo em MATLAB

Descrigao: Simular o algoritmo descrito nos artigos no MATLAB

Entregavel: Representagao grafica de uma fissura

Duragao: 21 dias
Pessoas: Heitor, Pedro
Recursos: PC, MATLAB
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Predecessores: nenhum

2. Sub-etapa 2 - Desenvolvimento do aplicativo para Smartphone

Atividade: ObtenQao de dados via USB

Descrigao: Estudar e desenvolver uma solugao para smartphone que

utilize a comunicagao USB.

Entregavel: Comprova9ao de transferencia correta de bytes via USB

Duragao: 14 dias

Pessoas: Rodrigo

Recursos: PC, Smartphone

Predecessores: Nenhum

Atividade: ElaboraQao da Interface

Descrigao: Desenvolver a interface gr6fica do aplicativo.

Entregavel: Interface grafica do aplicativo

Duragao: 14 dias

Pessoas: Heitor

Recursos: PC, Smartphone

Predecessores: Nenhum

Atividade: Imptementa9ao do Algoritmo

Descrigao: Implementar o algoritmo valtdado previamente no MATLAB

no aplicativo.

Entregavel: Aplicativo com algoritmo implementado.

Duragao: 14 dias

Pessoas: Pedro

Recursos: PC, Smartphone

Predecessores: Implementa9ao do Algoritmo em MATLAB, Elaboragao

da Interface

Atividade: Implementagao do Algoritmo

Descrig5o: Implernentar o algoritmo validado previamente no MATLAB
no aplicativo.
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Entregavel: Aplicativo com algoritmo implementado.

Duragao: 14 dias
Pessoas: Pedro

Recursos: PC, Smartphone

Predecessores: Implementagao do Algoritmo em MATLAB1 Elaboraq'do
da Interface

3. Sub-etapa 3 - Validagao do Sistema e Ajustes

Atividade: Integra(,ao com circuito conversor

Descrigao: Integrar aplicativo e circuito conversor, fazendo os ajustes

necessarios para que atenda as especificag6es do projeto

Entregavel: Dispositivo de detecgao de fissuras em estruturas para

smartphones

Duragao: 56 dias

Pessoas: Rodrigo, Heitor, Pedro

Recursos: PC, Smartphone, Oscilosc6pio, Gerador de FunQ6es,

Estrutura com Fissura

Predecessores: Implementa9ao do Algoritmo, Testes Funcionais do

DAC+ADC+MUX
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Cronograma de Atividades do Projeto em um Grafico de Gantt aun/15)
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Tabela 10 - Cronograma de aUvidades do projeto (grafico de Gantt) – proposto em jun/15.
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Anexo G - Analise de riscos

Todos os riscos elencados na Tabela 11 abaixo tinham um potencial de afetar a

correta execu9ao do projeto. Pudemos citar como riscos a !ogistica de entrega de

componentes, a utilizaQao de tecnologias novas, possiveis defeitos de montagem da

placa de circuito impresso, mudanga de interface conversor-smartphone, e redefinigao

do circuito do conversor devido ao maI dimensionamento do sistema.

haha
ib uMMB:'#WfMW! IU:

isa W&+IEd VRW'+iiI:
R laIr

r

Defeito de

Montagem IIb

ffh:==::LB::
Atraso na entrega
de com ponentes

Frequente

Redefinigao do
Circuito Conversor

Muito Alto

Impacto

Tabela 11 – Analise de riscos do projeto

Lidando com os riscos

A obtengao de componentes no prazo estipulado foi essencial para o correto

andamento do projeto. Todos os componentes utilizados puderarn ser obtidos

facilmente via samples e compras de grandes distribuidores internacionais, Como

previsto. um dificultador foi o processo na alfandega brasileira que taxou os

componentes e, de forma mais significativa, as PCB’s (fabricadas na China),

praticamente que dobrando o custo de fabrica9ao de transporte destas.
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Nao houve momento em que os delays gerados por tempo de fabricaq,6es e entregas

de componentes parararn as atividades uma vez que estas eram facilrnente

paraleliz6veis.

Como ja relatado no corpo da monografia, a dedicagao e cuidados com o projeto e

montagem de hardware fez com que esse ponto, cuja classificaQao na tabela de riscos

apontava como prov6vel e de impacto m6dio, tivesse seu impacto quase reduzido a

zero, urna vez que durante toda a etapa de testes apenas um componente (1x

MOSFET NMOS) precisou ser trocado, gerando um atraso desprezivel em relaP5ao

ao tempo de projeto.

Ao proporrnos utilizar a conexao USB como interface entre o conversor e smartphone,

tinhamos em mente que este protocolo nao 6 trivial e que requer conhecimento

profundo de como um driver USB funciona. Neste ponto tamb6m, a implementagao foi

bem-sucedida. A comunica9ao do projeto final via serial entre microcontrolador e
servidor foi implementada no firmaware da Tiva C e em MATLAB, sem maiores

problemas.

O projeto de layout da PCB exigiu, como previsto, o uso de placas de dupla camada

e sua dimensao minima de trilhas fez com que optassemos por tercetrizar a

fabricaQao, uma vez que a tecnologia disponivel na universidade nos disponibilizaria

equtpamentos para trilhas de no minimo 1 mm, enquanto o projeto possuia trilhas dos

MUX’s dos eletrodos de 6 Mils (= 0,1524mm). Os custos, entao, se elevaram.

Por fim, o projeto mostrou que um dos maiores riscos foi exatamente na
implementaQao do algoritmo de reconstru9ao de imagem no smartphone. Por se trdtar

de um projeto de dedicagao parcial (a sugestao dos professores da disciplina foi de

reservar 5h/semana), a equipe consc.ientemente adotou uma estrat6gia de modificar

o escopo do projeto mantendo a proposta de uma ferramenta automatizada de

gera9ao de imagens de estruturas e localizagao de fissuras. Visto que o algoritmo de

reconstruQ30 de imagem ngo 6 trivial aliado a pouca expertise dos membros da equipe

em apps mobile, este foi o ponto de maior risco associado no projeto e que exigiu

rnudan9as estrat6gicas da equipe durante o projeto.
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Anexo H - Custo do projeto

O custo do projeto aqui descrito engloba todas as fases do projeto, desde a concepgao

inicial e prova de conceito at6 testes e validagao. Nesta segao estao todos os custos

envolvidos no desenvolvimento do projeto, divididos pela etapas do projeto.

Prova de Conceito
D escri gao Quantidade Custo Total

Placa de agozincadofurada 3 R$ 10,00 R$ 30,00

Validagao de Circu ito
Descri gao
MOSFET FDN337
MOSFET IRLML6401
Resistor shunt de 0,1 ohm
MOSFET IRL510PBF
Frete

Quanti dade
19
19

5

1

1

Custo
R$
R$

R$
R$

R$

Total
R$
R$
R$
R$
R$

R$

0,67
0,81
1 ,50

3,70
10,00

12,73
15,39
7,50
3,70

10,00

49,32

Prot6tipo
D escri gao
MOSFET FDN337
LM317T
LM317LM
LM337

Capacitores
Resistores
Placa de Circuito Impresso
Cabo extensor ATX
Jacar6
Frete

Quantidade Custo

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

R$
R$

R$

Total
R$

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

R$

48
3

5
3

1

1

10

1

20
1

0 ,76

2 ,22

2,79
2,76
6,00

10,00
40,42
37,10

1 ,80

10,00

36,48
6 ,66

13,95
8,28
6 ,00

10,00
404 ,20

37,10
36,00
10,00

568,67

Teste Finais
Descrigao Quantidade Custo
Placa de ago ancado furada 5 R$

Total

9,60 R$ 48,00

Custo
Total do R$ 695,99
Projeto
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Abaixo estao estirnados os custos de uma unidade do prot6tipo.

C;usto de uma unidade de Prot6tipo
D escri gao Quanti dade
MOSFET FDN337
LM317T

Custo
R$

R$

R$

R$
R$
R$
R$
R$
R$

Total
R$

R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$
R$

32
1

0,76
2,22
2,79
2,76
6,00

10,00
40,42
37,10

1 ,80

24,32
2,22
5,58
2,76
6,00

10,00
40,42
37,10
36,00

LN4317LM

LM337

Capacitores
Resisto res

Placa de Circuito Impresso
Cabo extensorATX 1

20Jacar6

Custo
total de

R$ 164,40
urna

u nidade


