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RESUMOD

MNeste trabalho, descreve-se um sistema eletrinico para detecgio de fissuras em
estruturas metalicas que tem por principio de funcionamento a tomografia por
impedancia elélrica |Electnical impedance Tomography ou EIT). Atraveés de elstrodos
dispostos ao redor da estrutura, aplica-se corrente num par de eletrodos adjacentes e
medam-se as tenstes de lodos os oulros pares, & esse processo repete-se até que a
corrente tenha sido aplicada em todos os pares de eletrodos. Utlliza-se entdo o
software EIDORS para construir 0 mapa de condutancias da se¢do transversal da
estrutura (cuja borda & definida pela presenga dos eletrodos) com as tensdes
medidas, e as areas com condutancias baixas s&o identificadas como falhas na
astrutura, O dispositive descrito neste trabalho torna automatico o processo de
aplicacac de comenie & medicdo de tensdes, alem de enviar os dados coletados no
formato correto a uma estagdo de processamento, onde o mapa de condutividades
sera construide. Ds testes de validagGo do dispositivo foram feitos com diversas
placas quadradas de aco zincado e lados entre 20 e 25 om, cada uma delas com
fissuras de formatos e tamanhos diferentes [cujas menores dimensdes estBo em tomeo
da 0.8 cm}, & em todos 08 casos as fissuras com drea maior que 0.5 cm? foram
localizadas e identificadas. U tempo total enfre medicies, ransmissao dos dados para
a estagdo de processamento & construcdo do mapa de condutividades é menor gue
11 sagundos. Matenais metalicos foram o foco do trabalho, o sistema, porem, pode-
sa adaptar facimente para ensalos com outros materiais. O sistema apresanta
potencial para se tornar uma solucdo portatil e viavel para siluagfes de campo,
utilizando-se um smarfphone ou fablet como estacBo de processamento,

Palavras-chave: Detecgio de fissuras. Ensaio ndo-destrutive. Tomografia por
impedancia eléirica. EIDORS. Estruturas metélicas.






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 elecirodes positioned around the structure, continuous current is applied in a
pair of adjacent electrodes and voltage s measured on all other pairs, and this process
15 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 elecirodes) with the measurad voltages, and
areas with low conductance are identified as structure failure. The device 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 om® where detected. The total time between
measuraments, data transmission to processing station & conductance map
consiruction 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 procassing station

Keywords: Crack deteclion. Mon-destructive testing. Electrical |Impedance
Tomography. EIDORS. Metal structures.
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1. INTRODUGAD

Os custos de reparagdo de infraeslruluras crilicas, tais como instalacoes de
armazenamanto de residuns nucleares, lanques de combustivel, pecas de avides o
navics, entre outros, podem compromeler consideravelmenle o orcamenio de
empresas, sendo, por [sso, alvos de esludos de minimizaglo de custos. Alam disso,
05 riscos de seguranga que falhas em esfruturas como essas irazem 380 encrmes e
insuslentaveis. Esses, entre outros fatores, molivam crescentes estudos a
desenvolvimentos na érea de Inspegic MNdo-Destrutiva (em Inglés Non-Destructive

inspection, NDI).

Especialistas dividern hoje a ND| em 2 principais tipos: Inspagdo Visual, Testes Mao-
Destrulivos (NDT — Mon-Destructive Testing) e Moniloramento de Satde Estrutural
[SHM - Structural Heaithh Monitaring) [1]. Os NDT surgiram como alternativa para a
inspecdo visual atraves de ferramentas com delalhamento especial, para fissuras
invisiveis a olho nu @ para locais de dificll acesso na estrulura analisada. E, por mais
que sa desanvolvam aparelhos que visem aumantar a drea de andlise das estruturas,

ferramentas portaleis de alta preciso sao requeridas, dados os riscos que defeitos

nessae astruturas ofarecam.

Criar instrumantos que ndo mais se responsabilizam por todo o pipaline do processo
- grosseiramente, aquisicio e processamento — mas sim elternativas que fazem uso
do recurso de processamento de outras magquinas como deskiops locais, servidores
ou ainda, smartphones, pode ser um caminho inferessante no sentido de reduzir os
custos de fabricagdo do instrumento e ainda aumentar a capacidade de

processamento, podendo rodar algoritmos mais sofisticados.

Movamenta sob a oAtica dos disposiivos mdveis, aliar essa instumentagdo a
smarlphones tende ndo s0 a reduzir os precos das ferramentas como tlambém a
aumentar sua acessibilidade[2]. Desla forma, €& possivel construir uma plataforma
modular de sensonamenio para smariphones [constiluida de sensores, modulos de

aquisicao e envio de dados e o smartphone em si, conforme ilustrade na Figura 1) em
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nue se pode mudar de aplicacdo através da mudanga dos sensoras & do
processamento dos dados no smariphone.

’ COMVERSAD MAnLLO O
1 R SENSORES el #mm--—i LM AL AT

Figura 1 - Diagrama de blacos da plataforma modular de sensoriamento para smarlphones. Fonle:
Audor, 2015

Partindo de uma plalaforma modular de sensoriamento para smarlphones,
desenvolver dispositivos de testes nfio-destrutives para estruturas que visem raduzir
os custos desla instrumentagiio e aumentar sua acassibilidade a estruturas crificas.
coma as encontradas nas indUstrias petroguimicas, aeronauticas, na construgao civil,
enire ocutras, que nem sempre parmitem Facil acessc e sugerem solucdes portatels. O
disposilive baseia-se na l&cnica de fomografia por impedancia elétrica (Eiectrical
impedance Tomoegraphy — EIT) & gera imagens funcicnais das estruluras alraves da
urm aplicativo dedicado, disponibilizando informagBes sobre o tamanho e localizacao
das fissuras. Uma vez disponivels no smartphone, o usuario lem a faciidade de

armazenamanto & ervio destas imagens para anexo em relaloros das manulengies

pernddicas da estrutura.

1.1 Pesquisa de Levantamento da Situagao

1.1.1 Visdo Geral

Testes nac-destrutives (NDT) envalvem um amplo grupo da lécnicas da aniliso
usadas na ciéncia e na indistria para avaliar as propredades de um matenal.
componante ou sislema sem causar-thes danos, Uma vez gue ndo inlerferem
pormanentemente nos objelos a serem avaliados, a técnica de NDT & waliosa e
parmile econamizar lampo e dinheiro, solucionar probiemas e pesqguisar nNovas

lecnologias.



As teonicas de NDT s@o aplicadas nas mais diversas dreas alualmente, sendo
bastanta referanciadas nas inddstrias quimicas e petroquimicas, aeronauticas e civil,
onde desempenham um papel essencial de manutencdo das infraestruturas crilicas,
As tecnicas s8o as mais diversas, sendo que algumas delas s5o capazes de ndo so
detectar fissuras, como também mapea-las em imagens 20 (imageamento 30D em
NDT & uma tecnologla ainda imatura [3]). Entre eslas capazes de gerar imagens, a
Tomografia por Impedancia Eléirica (EIT) & uma técnica partinenta ao escopo deste
prajeto, ja que a aletrdnica de interface que ela exge & simples, comparada com
outras técnicas de imageamento, contribuindo para o desenvolvimento de dispositivos
de baixo custo.

A técnica de imagens médicas por EIT chamou inicialments uma atengio maior do
que para aplicagies am NDI [3], pois se apresentava como uma solugio muito mais
barata que a tomografia de campo rigido (hard-field tomography — raios-X, ralos-y) e
gue nfo contém fontes de emissao radioativa. Assim, as primeiras patentes sobre

ternagrafia via bicimpedancia surgiram ha cerca de 30 anos.

As diversas técnicas para instrumentacio NDI, enire as quais Eddy Current,
Ultrassom, Termografia Infravermelha, etc., fizeram com que diversas farramentas
fossem desenvolvidas e aplicadas indusirialmente em diferentes areas. A
possibilidade, porém, de desenvalver instrumentos de baixo custo faz com que as
técnicas de tomografia elétnica (EIT, ECT - electnical capacitance tomography —e MIT
— magnelic induction fomography) sejam preferidas [Z].

Tomografias alétricas s8o classificadas como tomografias de campo suave [(soff-field
tormagraphy) 8 sua natureza € tal que a transmissao do campo NA0 Segue um padrac
de linha rela e a distribuicio do sinal no corpo sob leste depends do tipo de fonte de
excitacdo. Essa natureza & muitc mais complexa que a de campo rigides, o gue
acarreta em grandes desafios para a compulagdo dos algoritmos de reconstrucac de

imagans [2,3].
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1.1.2 Estado da arte
1.1.2.1 Tomografia por impedancia elétrica

A tomografia por impedancia elétrica lem hoje seu uso bastante difundido em

aplicagdes médicas & de deleccdo de fissuras em concrato.

Em aplicagtes medicas, monitoradores da atividade pulmonar g de coragdes lém sido
usadas em UTls de hospitais uma vez que, por ndo emitirem radiacfes prejudiciais &

salde humana, podem se manter funcionando ao corpe de paciente por alé semanas

[4].

Além dissa, EIT tem ganhade ainda mais deslague no cendrio biomédico atual para o
moniloramento de outras atividades do corpo, com a ascendenle do wearables no

mercado [5].

Em testes nao destrutivos, enconlram-se muilo mais nas |iferaluras aluais EIT
associados a estruluras de concreto. Uma provavel justificativa para isso nao seria
simplesmenta uma questao de maior demanda de NDT para esse tipo de astrutura,
mas sim, o fato de EIT aprasentar maiores desafios iécnicos em estruturas metalicas
urna veZ que a resisténcia dos metais & baixa, da ordem de magnitude da resistiénca

dos condutores e conlatos elétricos, o que gera maiores dificuldades para os sislemas
de aauisicio de dados

1.1.2.2 Testes nao destrutives

U estado da arle de lesles ndo destutivos engloba diferentes [&cnicas baseadas am
variados fenfmenos fisicos como dlica, tomografias de campo rigido, ultrassom,
rmagnetismo, etc. As aplicagdes das t&cnicas variam de acordo com material, lipo de
falha & resolugéo temporal e espacial pretendidas, ciclo de vida do matenal avaliado
— s& esla em produgdo, manutenclo. etc. -, enlre outros. Para ilustrar melhar a

situagdo atual de lestes ndo deslrulivos em estruturas meatalicas, fomou-se como
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exemplo agronaves, uma vez que, hoje, pelo menos ainda 70% do peso global de
aeronaves vem de materiais malalicos:

.l - ‘ P

WEYT LT [ LT | R | ERETITIIN S B

ial {1,4]]

Figura 2 - Porcanlagem global de materiais ufifizados na fabricagdo das armnaves (Embraer). &)
cEtrbuicEn Y% global de peso do BOEING 777, b) distribukao % giobal de pese do AIRBUS A8, )
distribuigde % global de peso do EMBRAER 170,

Az tacnologias predominantes em NDT para os diferentes ciclos de vida das estruturas
das agronaves sao.

+ Radiografia de nautrons

«  Tomografia por raios-X

« |nterferometria holografica
«  Temografia

s Laser ultrassom

« Emissao aclstica

= Eddy current

« Elc.

Detecgdo de fissuras:

Fissuras em estruturas podem ser divididas em macrofissuras, detectaveis por
inspecio visual, ou microfissuras, as que sb podem ser detectadas com microscopios
ou testes ndo destrutivos. Outra distingio a ser feita & a de fissuras discrelas, as quais
sfdo contadas e localizadas individualmente, e fissuras finas distribuldas, para as quais

0% calculos de drea sdo mais relevantes [6).
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Os NDT, alvo deste projeto visam a deteccdc de fissuras lanto discretas, nac

detectaveis em inspecdas visusis, guanio distibuidas no interor de estruluras

metalicas.,
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2. REFERENCIAL TEGRICO

£.1. Tomografia e EIT: Contextualizagio

A tomografia, técnica de geragio de imagens de seqbes fransversais de um volume
Que utiiza algum lpo de onda penetrante, vern sido proposta e desenvolvida em
termos matematicos desde o século 19 [7]. Grandes marcos em sua avolugdo faram,
contudo, a introdug@o da transformada de Radon {1917, pelo matematico austriaca
Johann Radon), que descreve como uma fungio poderia ser reconstruida a pariir de
um conjunts de projegtes, e a conglrucio do primairo tombgrafo de radiacfo ionizanle
(1972, por Godfrey Hounsfield na Inglaterra) [8].

O processo de geragdo de imagens tomogréficas comeca com a colocacdo de uma
fonte de energia em uma determinada posigic no exterior do objeto, e diversas
medidas sfio lomadas por sensores distribuidos na fronteira do objeto. Desse modo,
identifica-se a projecio da energia 8o sair do objeto, que depende da constiluicio
interna do mesmo. Em seguida, a fonte & deslocada ao longo do contorna da saqdn
transversal para dar origem a uma nova projecao, e esse processo & repetido até gue
s& lenha aplicado energia em volta de toda a superficie do objeto. A partir do
processamento dos dados das projecdes, goram-se iImagens das seches ransversais
que represeniam a distribuicdo de materiais no interior do objeto. A geraco de
imagens de tomografia, portanto, & um processo complexo devido as atividades que
envolve: a eneigizacBo de uma regldo de interesse, sistemas eletrdnicos com

multiplos sensores, além da agquisicio e processamento dos dados,

FPor causa de sua natlureza ndo-destrutiva e ndoc-invasiva, lécnicas de imagens
lomograficas séo muito (teis em contextes industriais, mostrando-se adequadas &
avaliagdo de estruluras e pegas, por exemplo. Gragas a evolucdo na fabricacio de
computadores & sensores, aplicagies de tomografis em processos industrials
ornaram-se possivels e viaveis. Na indistria, contudo, as exigbncias sdo diferenles
tas da medicina, sendo em geral necessario diminuir os custas e o tempo de geragio
de imagens e usar equipamentos menores cuja operaglo seja simples o sequra
Assim, uma abordagem que tem sido bem-sucedida na tomografia para aplcacfes

industriais & o uso de correntes e tensdes elélricas no lugar da radiagdo ionizante de
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alla frequéncia, numa lécnica conhacida como tomografia por impedancia elalnca fem
inglés. Electrical Impedance Tomography ou EIT),

2.2, Principlos fisicos da EIT

Os principios fisicos que explicam o funcionamenta da tomografia por impedancia
eléinica 1em origem nas leis de Maxwell [7]. Seja o cbjeto (0 um subconjunto fechado
do espaco tridimensional, imitado pela curva fechada 0. O objeto tem condutividade
g, que & fungao da posigao. O potencial elelrico € § e o velor campo elétrico & dado
pela relacho: E= —V4. sendo V4 a operagio gradiente snbre o campo escalar de
potenciais §; o vetor densidade de comente € dado pela lei de Ohm: | = —a¥Vj. Nao
havendo fontes de comente no interior do objeto, tem-se, pela lei de Kirchhoff:
V(aW4) = 0 (ou seja, a soma das corentes que aniram no objeto (0 & igual a soma

das correntes que saem dele).

A dansidade de corrente na fronteira 30 & j = —].n = —a¥d. n, onde n & o velor
unitdrio normal a 0. apontando pera fora. Dada a distribuigio de condulividades o,
a especificagdo do potencial elétrico s na fronteira & suficiente para determinar
univocamanta a solugla para o potencial em todo o volume (0 (condigdo de contomeo
de Dirichlet). De modo similar, a especificagho da densidade de corente | em JC &
suficiente para determinar uma solugio para ¢ a menos de uma constante aditiva

(condicio de contorno de Neumann), o gue equivale a escolher um ponto de lerrma,

A corrente aplicada na fronteira do objeto entra e sai do mesmae (n&o ha aclimulo de
carga), Portanio, o problema de reconstrugao em EIT requer que se conhegam todos
05 pares )., OU Seja, que sa encontre o operador A, by, ~ | corespandente a
ranscondutineia elétrica do objato 0. O resultadn da reconstrucSo da EIT &, anfim. o
mapa de distribuicao de condutdncias de {1 [7].
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2.3. Procedimentos de medigéo da EIT

Para se medir a impedancia elétrica, utiliza-se um conjunto de aletrodos dispostos em
uma segao transversal ou em uma lateral de superficies chapadas (assume-se que o
corpa sob inspegio & plano e fino, ou que & fino e a zona de Inspecdo, pequena; a
fuselagem de um avido, por exemplo, & aproximadamente clfindrica, mas uma regido
pequena pode ser considera plana). Apds o posiclonamento dos alatrodos, corrertas
580 Injetadas através de pares de eletrodos enquanto os outros captam as lensdes
na superficie da estrutura. O par de eletrodos em que se a plica a corrente & trocads &
medem-se as tensdes nos outros eletrodos, até que o procedimento se repita com

todas as combinagdes diferentes de eletrodos de estimulos [4].

4

Figura 3 - Método de aplicacio da cormonias g medigas o8 lensdes em lomagealia gar impeddncs
elitrica: a correrte (I} & aplicada sequenciaimente nos pares de eletrodos adjacenles e as diferancas
Oa potencial (U] sao madidas nos pares de sletrodos restanies. A imagem & reconstrulda ag lango
das linhas eguipolendiais (mosiradas na figura) [7]

2.4 Algoritmo de reconstrugio e EIDORS

O algoritmo executa a reconstrugdo das imagens de EIT em duas etapas; a resolucao
de um problema direto e, depois, de um problema inverso. No problema direts, a
lensac & esimada para cada densidade de corrente no objelo, assumindo gue o objalo
lem condutancia uniforme o. Ja o problema Inverso consiste em calcular a
conduidncia distribuida real o{x,y) a partir de lodas as medigbes possiveis na fronteira
|41 Pode-se dizer que o problema direfo & do tipo “parametres do maodeln — dadog®

enquantc o problema inversa € do tipo “dados — pardmetros do mogelo”, O problema
direto & bam condicionado e se rezolve pels métode dos elementos finitos. mas o
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problema inverse & muito mal condicionado e nao-linear, para resolver problemas
desse lipo, & necessano conhecer a nalureza da solugdo e utiizar essa informagac

para gue s8 enconirem resuliados razodvois. Essa lécnica & chamada de

reqularizagao.

A sequéncia de tarefas realizada pelo algonlmo de reconstrugdo de imagens de EIT &
a seguinte [10]:

. O ohjeto sob teste & discrelizado num numern finito de elemeantos com

e

sondulividade uniforme ao;

2. O problema diraln & resolvido & a malriz das lensdes de fronteira calculadas
[V] & computada para uma malriz conhecida de correntes aplicadas [C] & uma
estimaliva Inicial da matnz de condutividades [on],

3 A matriz de tensies medidas na fronteira (V] & comparada com a matnz [Ve]
para calcular & matriz de diferengas [AV] = [Vim] - [Vi];

4, Avalia-se se as diferengas [AV] sSo menores que uma lolerancia £ em Caso
positivo, o algaritmo termina; caso contrario, ¢ algoritmo vail para 0 proxima
passo;

5 Calcula-se a matriz [Ag] pelo método de Gauss-Newion e ulilizando-se
lécnica de regularizacao;

& Calcula-se a nova matriz de condutividades [0l = [0 + [Aagjk, onde k denota
o nomero da ileragao,

7. Volla-se para o passo 2 & o programa segue até que o criterio AV < € sB|a

satisfeilo.

Neste projelo, essa rotina @ implementada peio software aberto EIDORS (Elecirical
Impedance and Diffuse Oplical Tomography Reconstruction Software), cujo proposiio
& prover algoritmos de medelagem direla e inversa para reconsifugas de imagens em
problemas de tomografia por mpedanda elétrica, compartiihando dades o
pramovando a colaboragdo entre grupos que trabalhem nesse tema. O software tem
o formato de um toalkil (conjunto de fungBes) para Matlab (tambem GNU Uclave, mas
com limitagtes), e facilila a realizagao de lestes e aplicagbes em EIT, tanto na area

médica quante no contexto industrial [11].
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O software fol langado em 1993 e reconsirula somente imagens bidimensionais, com
algoritmo baseado em trabalhos escritos por Marko Vauhkonen & seu orentador Jan
Kaipio, da Universidade de Kuopio [12]. J4 os algoritmos de recon strucan
tridimensianal se baselam no lrabalho feito por Nick Polydorides e William Lienheart
na Universidade de Manchester [13]. Devido ao crescimento do projeto ¢ a0 aumento
de sua procura, Andy Adler e William Lionheart ampliaram as funcionalidades e
aicance do EIDORS.

Aleém de ter sido consagrado por uma comunidade diversa e muito produtiva, o usa do
EIDORS para reconsirugiio de imagens de tomografia por impedancia elétrica evita a
dificuldade da implementa¢do de algoritmos para a resolucio de problemas inversos

Algoritmos desse lipo estde muito sujeitos a falhas numéricas sulis, introduzidas
inadvertidamenta pelo desenvolvedor e dificilimas de identificar a corrigir. Por ser
amplamente usado, o EIDORS conta com uma docurmnentacdo riquissima, além de
diversas exemplos prontos @ dados cempartihados para testes e comparagdes, o que
o toma adequado para os objetivos deste frabalho,
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3. METODOLOGIA

A secio de metodologia & a mals densa desta docu mantagdo uma vez que relala o
projeto desde a sua concepgao a parlir da problemalica elucidada, detalhando como
o produto se insere em um contexto técnico (requisios de engenharia) 8 em um
contexlo de mercado (requisitos de marketing) e esclarecendo todas as elapas do
design e Implementagio do mesmao.

3.1. Concepcio

Tomografia por impedancia elétrica € uma técnica gue envelve grandes desalios nas
4argas do projelo hardware e processamento da sinais. ISs0 por que oS sinais tratados
podem ser da ordem de magnitude de unidade e dezenas de microvolls e, a partir
desles, surgem gquesifes algoritmicas de resolugdo de um problema  mal
condicionado. Desta forma. o projeto se insere completamente no contexto do projeto
do departamento de sistemnas eletronicos, Desafios em outras areas comao anganharia
da computac8io estio também no escopo do projeto, uma vez proposta a criacdo de
um app mobile comunicante com uma eslacao de controle & processamento do

algoritmo (isto &, um servidor).

Assim, enumerar requisitos de engenharia desde a concepgao do produto e apos
pesquizas em boas referdncias e estade da arle, criou um ponlo de pariida e a
possihilidade de estimar com mais precis@o pontos crilicos do projeto, ganhando am

gerenciamento e alocagdo de recursos humanos @ da lampo para cada fase desle

J#& os requisitos de marketing contextualizam melhar o produto dentre as ferramanlas

de tesles nfo-dastrutivos.
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3.1.1 Especificagao de requisitos de engenharia e de marketing

Os requisiles e compromissos daste projelo foram determinados tendo-se em vista as
funcionalidades gue os clientes esperam do produto, as limitagbes trazidas palas

circunstancias em que o produto sera utilizado e as tecnologias que se &m 4 mao
para construir esse sistema,

A seguir, estio listados os requisites de engenharia e de markeling. A Tabela 1 mostra
as relecies entre eles.

3.1.1.1 Requisitos de Engenharia

« O dispositivo deve ser capaz de detactar fissuras de dimensdes minimas de
0.5 cm [14],

« O dispositivo deve detectar fissuras em estruturas de metal inotadamente aco
e aluminio};

« (s eletrodos devem aderir facll e ergonomicamente a estrutura;

« O rciclo de medicies de tens&o ndo deve levar mais de 30s [2];

« A fonte de correnle deve ser capaz de fornecer correntes de até 1000mA, a
fraquéncias da OHz (DC) até 100kHz [11];

« O ADC dave ter resciugio de 10 bits;

« A estecdo de medigao (eletrodos + ADC + modulo de comunicagao) deve
contar com batena recarragavel plﬂ;pria.

« A estacdo de medicio deve ter dimensbes maximas de 10 cm X 10 cm [mais
o3 eletrodos, ligados por fios);

« 0 processo de medicies e reconsirugdo de imagens deve ser iniciado por um
comandg enviado do smartphone;

- O aplicetive deve ler as opgdes: Iniciar feste, Inlerromper tesie, Moslrar

irmagem, Mosfrar localizagdo das fissuras e Sair,
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3.1.1.2 Requisitos de Marketing

« 0O digpositivo deve consaguir avaliar frechos criicos de estruluras grandes
(paredes, vigas, elementos de pontes, fuselagens), dificimente acessados com
egquipamentos maiores e ndo-partateis;

» O smartphone deve mostrar Imagens das estruturas com as fissuras em
destaqgue [8, 11];

= A montagem do sistema deve ser simplas;

« O sisterna deve ser portatl, tanto por ser de facil ransporte quanto por lar
plataforma para smariphones;

» O aplicativa deve ser faci de usar;

= A Dbaleria da eslacdo de medigao deve durar varios lesles,

« O dispositivo deve ler prego atrative em relagdo a oulros produlos similares

disponiveis.
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REQUIEITOA OF ERGEMHARIA
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Tabela 1 - Matriz de compromissos enire o8 requisiles de engenharia @ de marketing (lagenda. |+

aumiertando melhora; (-] = diminuindo ralhora; + = influencin posiivamanta; 44 = influancis Ml

T =1 F+ 11 |

R OUNNTOS DE MARNETINY

posilivaments; L = influencia negativamenia|

3.1.1.3 Arvore de objetivos

A seguir, na Figura 4, term-se a drvore com os objetives principais do sistema descrito
neste trabalho. Ha quatro caracteristicas em especial que se desejam para o
dispositivo de detecgdo de fissuras! funcionalidade, confiabilidade nos resuliados,
partabilidade e autonomia de bateria.
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Figgara & - Arvare de ohjstivos do delacior de fissuras. Fonte: Aulor, 2015
3.1.1.4 Padroes Técnicos

Primeirarments, escolhou-sa um padr@o modular para a concepgao do projeto — islo &,
0 mesmo @ constiluido da modulps desenvolvidos independentemente e acoplados
ao final. A adogéo de tal padrio confere versatilidade ao projeto, pois tem-se uma
plalalorma de sensoramento para smariphone cuja aplicagao pode transformar-se

completaments 8o s substituir um ou mais modulos.

Entae, loram pesqguisadas allernativas de um padrdo ecnico de comunicagdo para o
médule de comunicacdo do sistema, responsavel pela transmiss&o de dados entre a
gstacan de medigdo e o smanphona. As alternalivas de padries que o grupo levaniosu

A0 a5 saguinias:

= USH (Universal Senal Bus|! esta & vista como uma primeira alternativa. por ja
eslar presente @nio ng smarlphone quanto nas placas de desenvolvimento
para microconlrolador {componente da eslagdo de medicdo). Apresenta boa
taxa de lransfer@ncia de dados (a versdo 3.0 tem taxa de transferéncia de alé
5GBps [15]). mas exige igagéo fisica (cabo) entre os dispositivos, o que pode

limitar o posicionamento do dispositivo numa analise em campo,
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* WiFi apesar da comodidade de se escolher o padrdo USB para a versao inicial
oo projeto, o Wi é a altarnativa que se desaja ter na verso final, pois dispensa
ligagao fisica entre os dispositives (permitinds maior liberdade de movimenrtos
e posicionamento dos eletrodos durante os tesles), além de ja esta
implementada nos smartphones e em modulos feitos para microconfir¥adores.

' O padrac WIFI IEEE 802.11g tem taxa de transferéncla maxima de S4Mps a
glcance maximo de 140 metros em areas externas [16], sendo adequado para

siluactes de teste em campo;

« Blustoolh: esta opclo & congiderada por permitir comunicagio sem fio entre os
dispositivos (este padrio ja esta implementado nos smartphonas @ am modulos
promios para microcontroladores). Contudo, tem alcance ¢ laxa de tranamissao
menores que os do padrdo WIFI (no maximo 100 metros e 24MBps,
respactivamenta [17]).

3.1.2 Geragdo de conceito

31.1.2.1 Tabela de Concaito

[ Interiace |
j icionasn i Conversar | |
PR RCE | Ty Analdglca ADEC Dedigado | ADC integrasia Dad
r Bidirecional rde Sinal i Smartphon
Digital
&
' Comenl
el o Chewn Traaalermadar | ADRD Dedicado FPGA nspE 9P| - USA
Snaldgicas a
Rl Amp Op A0 Inlegrado 5P Microcontroledor | LWART - UEE | Tenzdo
L CROE M rocondnsador L= L |
Buffar de saida 1 LIMET - Wi

Tabela 2 - Listagem de conceltos.
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3.1.2.2 Arvores de Conceitos
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Figura 5 — Arvore de conceilos {opgdes) para o MUX bidirecional, o condicionador de sinai e o
corversor AD. Fonte; Autor, 2015,

e
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LISAT — il

Figura & - Arvore de conceilos [oppdes) para a interface convarserfemariphone e a fante de oorrents
Famla: Aulor, 2015

2.1.2.3 Avaliagae Inicial e Andlise de Forgas e Fraguezas

As tabolas & drvores de conceitos ratinem diferentes opcdes tecnoldgicas as partes
mais relevanies do projelo, ou seja, aguelas nas gquais mudangas tecnoldgicas
acarretam maiores efeitos de desempanho, custo, design, etc. no dispositiva. A partir
destas, realiza-se uma avaliagdo inicial ende os conceitos que 58 mostrem de cara

meanos inleressantas &o projelo possam ser descartados.
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A lista abalzo redne tecnologias descartadas nessa elapa iniclal e & jusilficativa para
tal:

= MUX bidirecional — Relés
MLX em chips integrados se mostram mais atratives & um dispositive portatil, uma

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

= MUY bidirecional — Mulliplexadoras CMOS
No caso de se ufilizarem sinais digitais (que s6 apresentam 2 estados, alto e baixo),
pode-se opilar por implementar os multiplexadores bidirecionais utllizando
mulliplexadores digitals CMOS. Conludo, esse tipo de dispositivo pode distorcer ginajs
analdgicos por ter um limite de tensfo de saida, atuando como “clipper” para um sinal
de entrada gue exceda esse limite. Como havera sinais analogicos de tensdo na
entrada do madulo MUX, a opgio a se fazer sdo o= circuilos integrados da chaves

analdgicas [18].

=  Condiclonamanto de sinal — Transformadores
Comparando-se tamanho, faciidade de Implementacio em circuito impresso e custo
unitario, urm circuito inlegrado de ampiificador operacional moslra-se muilo mais

adequado do gue um transformadar.

= Fonte de Correnle — Espelho de corrente
Implementar a fonie de corrente usando um circuilo de espelho de corrente (isto &
projetar @ construir o circuito usando componentas eletrdnicos) & mals rabalhoso e

iraz maior probabilidade de impefeigées do que usar o proprio microcontrolador (sau

madulo DACY como fonte de correnta. Isto porgue, no micrecontrolador, bastam

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

« Convarsor AD — AD Dedicado
LUm AD dedicado tem como caracteristica ter maior resolucBo e maior taxa de

aquisicao, Entretanto, guanto maior essa laxa de aguisicdo maior & a necessidade de
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interfacear com um buffer de salda, como uma memdria, alam de muitas vezes ser
necessano o desenvolvimenio de hardware em FPGA para que ndo haja gargalos
Como a frequéncla maxima de andlise deste projeto ndo deve passar dos 100kHz
acreditou-se ndo compensar usar um AD dedicado pois muitos microcantroladores
possuem laxa de aguisigio da ordem de 20 vezes superior a @ssa frequéncia,

atendendo faciimente os requisitos do projeto e evitando ¢ uso desnecessario de
hardware.

« Conversor AD — AD Inlegrada -> DSP
Ha DSPs no mercado que possuem conversores analogico-digitais integradas no
proprio chip. A vantagem de se usar um DSP & a de poder realizar um pre-
procassamento digital no sinal que serd enviado ao smariphone, diminuindo 8 carga
de processamento neste ditime. Entretanto, tipicamente DSPs nao possue memaona,
necessilando do interfaceamanto com memarias axtarmas. Outro panto negalivo & o
de nue programar o firmware de um DSP & mais complexo do gque um
microconirolador, pois @ necessario ler alengdo com as queslies limitantes de ponio

fiutuante, ponto fiko, infarace de memdrnia, efo.
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Tabala 3 - Analise de forgas e raquezas das opebes para a interface enire conversor & amartphons

Esta analise indica que a inlerface conversor / smariphone seria mais adequada ao

nosso projeto se implementada por uma brigde SPI - WIFI.



34

3.1.3 Decomposigio funcional

A Figura 7 mostra o diagrama de blocos correspondente ao sistema de delecgio da
fissuras de estruturas por meio da Impedancia elétrica [9]. Em seguida, lem-se a

decomposicdo funcional de cada madulo da arquitetura do sislema (decomposigac
erm nivel 1).

COMTROLT PRREAL I

EITEE AL A
Ll |
A

mg oo = Smem

PRGN K LF 0 A

Figura 7 - Diagrama de blocos do sislerma da delecgio da figgurag por maio da impedancia albiricn
Fanta: Autor, 2015,

Madule 1 Eletrodos
| Entradas Tensoes medidas na superfice do objeto
| Saldas Corrente aplicada na suparlice do objelo

—ontatos alaticos que sarvem lanto para aplicar corentes
a superficie do objelo como para madir as lansoes de
ponfos da supedicie desse objelo,

Funcionalidada




Madulo 2 Demulliplexador (DEMUX)

Entradas Corrente {vinda da fonle de corrents)

Saldas Corrente {atraveés do par de eletrodos selecionado)
Einsicnalitad f::::r':agi;uﬂg:;:a;lzt;u:&ﬁrm&s dos quais se aplicara
Madulo 3 Multiplexador {MUX)

Entradas Tensdes de lodos 0s eletrodos

Saidas Tenséo medida entre o par de eletrodos selecionado

Funcionalidade

Selecionar o par de eletrodos am que se medira a lenséo,

Médulo 4 Fonta da comente

Entradas Comandos do microcontrolador {omitidos da Figura 7)
Saidas Caorrente

FinGcnalidads Fornece a corrente que se aplica 4 superficie do abjeto para

realizar o teste.
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Madulo 5 Conversor analogico-digital (4/0)

Entradas Sinal analdgico de tensdo de um par de elelrodos
5 I - I3 . -
Saidas Sinal digilal correspondente a lensdo medida

Funcionalidade

Converte a lensio medida no par de glelrodos selacionados
num sinal digilal, a ser processado pelo smariphane.

Modulo 6 Conlrole
Entradas Comandos do smartphone
.l : : .
]-Sa'rdas. Sinal de selegio do MUX, sinal de selegao do DEMUX

Funcionalidade

Recebe comandos do smartphone para imciar, pausar ou
terminar as mediges. Tambem envia os sinais de selegio
para o DEMUX (seleciona os eletrodos em gue se aplica a
corrente) e para o MUX (seleciona os eletrodos em gue se
mede a lensio).

Modulo T Madulo de comunicagao
Ertradas Dados cigitais oriundos dos sensaores (sem codificagao) e
comandoes orundos do smartphone (codificados)
igitai [ s (codificados) o
Saidas Dados digitais oriundos dos sensoras | }

comandos onundoes do smartphone (decodficados)

Funcrionalidade

Serve como via de dados para realizar a comunicagio entre
a estaclo de madigio e o smariphone (codifica, decodifica,
transmite 2 recebe dados de acordo com seu padrao
tacnico).
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Madulo 8 Smartphonea
Entradas Dados medidos pelo sensor, digitalizados e codificados
Baldae Imagens reconstruidas do objeto com identificaclo das

fissuras, comandos para a estagdo de medigio

Processa os dados medidos, reallzando a reconstruglo das
imagens do objelo com |dentificag@o das fissuras, Parmite
ao usuario controlar o teste (inicia-lo, pausa-lo ou finaliza-
o).

Funcionalidade

3.1.3.1 Andlise de Acoplamento @ Coesao

Analisando-se o sistema ilustrado na Figura 7, nota-se que ndo ha muilas conexdes
enre 05 modulos — de modo geral, cada modulo liga-se apenas ao moduio
imediatamente anteriar e ao imadiatamente posterior. O Onico madulo qua foge desso
padrio & o de Controle, que se liga a trés modulos (ainda assim, apresenta baxo
numero de conexdes), Com issa, pode-se afirmar gue o sistema tem acoplamento
baixo e, portanto, um erro num determinado madule € facilmenta dentificads por

afetar poucos madulos diretamente.

Devido a concepgao modular do sistema, tem-se que cada bloco representado na
Figura 7 tem fungbes bem especificas — Islo &, pode-se testar cada modulg
egparadamente & o controle necessario & localizado (somente para a selecio de
sinais no mulliplexador e ne demulliplexadar) e relalivamente simples. Porlanta, o
sisteama & altamente coesa,
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3.2 Design
3.2.1 Prova de Conceito

3.2.1.1 Prova de Concelito: [tens Criticos

Conforme explicado na Secde 1.1, o dispositivo para delecgio de fissuras estruturais
proposic neste trabalho basela-se numa plataforma modular de sensorlamento para
smariphones (Figura 1},

Para se oblter novas possibilidades de sensoriamento via smariphone a partir dessa
plataforma, deve-se trocar o tipo de sensor (porianto, alterando o Bloco “Sensores”,
arimeiro da esquerda para a direita na Figura 1) e também alterar o algoritmo de
processamenio no celular (alterando o bloco “Smartphone®, Oltimo da direita para @
sequerda na Figura 1), Por conta diszo, para a prova de conceito inicial, decidiu-se
leslar o principio da tomografia por impadancia elelrica realizando as elapas do
sensoriamento, processaments dog sinais medidos & reconstrugdo das imagens. A

saguir, esldo descnios o mélodo utiizado para a prova de conceilo e seus rasuliados.
3.2.1.2 Prova de Conceito: Matodo

As medigdes foram realizadas na configuragdo de elerodos adjacentes: a cada
rodada, a corrente de excilacdo era aplicada & esfrulura através de um par de
eletrodos adjacentes e, entao, mediam-se as tensbes resultantes em fodos os oulros
pares de eletrodos adjacentes (excelo no par em gue se aplicava a corrente o nos

seus dois pares vizinhos, a tensdo nesses 3 pares era considerada nula) [9].

Cada rdada de medidas constitul a coluna de uma maltriz de dados fornecida ao
zoftwara EIDORS que, por sua vez, executa o algoritme de reconsirugdo das imagans

fomograficas das placas [11].
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Figura B - Configuracio de aplicacio de correnta & medi¢gio de tensdes nos pares adjacenies de
eletrodos; em (a), a comente ¢ aplicada entre os elefrodos 1 & 2 & 580 medidas 85 tensdes Hos oubros
pares de elefrodos adjacentes (excalooepares 122 2l e 16 e 1), i (b) represents a redada
seguinte de medigies, onde a corrente é aplicada enfre s elefrodos 2 @ 3 @ s80 medidas as lensfes
nos outros pares de eletrodos adjacentes (exceto os pares 1 2. 2e 3e 3 e 4) (9]

3.2.1.3 Prova de Conceito: Resultados

A seguir, imagens das placas metilicas submetidas aos testes com suas respectivas
Imagens tomograficas reconstruidas com o software EIDORS. Em todos os testes, a
corrente de excitagdo foi de 3 A; nos dois primeiros testes, utilizaram-se 8 eletrodos
e, noterceiro, 16 eletrodos. Vale salientar a diferenca de nitidez entre as duas imagens
da placa de 4 furos retangulares, uma feita com 8 eletrodos (Figura 10, onde ndo se
podem discemir os 4 furos, apesar de j& apresentar algumas similaridades com a
geometria original da placa) e a ouira feita com 16 eletrodos (Figura 11, onde se
distinguem bem as posicies dos 4 furos no centro da placa).
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Figura 8 - A esquerda, placa metélica retangular de 25 om x 25 cm com fure retangular na cenfro; &
direita, imagem reconsiruids da placa usando o programa EIDDRS, com 8 eletiodos, configuragdo de
sletrados adjscentes » corrents de excitacdo de 3 A, Cores azuladas indicam sondutividades
relativaments mais balxas, e a localizagio dos sletrodos & representada pelos cirsules verdes. Fonte:
Autor, 2015,
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Figura 10 - A esquerda, placa metdlica retangular de 25 cm x 25 om com 4 fures retangulares; a
dreita, imagem reconstruida da placa usando o programa EIDORS, com 8 elefrodos, configuragic de
eletrodos adjacentes & corrente de axeitagio de 3 A. Cores azuladas indicam condutividades
relativaments male baivas, e a localizagio dos eletrodos & reprosentada pelos circulos verdes. Fonle:
Autor, 2015
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Figura 11 - A esquerda, placa metilica retangular de 25 am ¥ 25 om com 4 furos retangulares; a
diresta, imagem reconstruida da placa usando o programa EIDORS, com 16 eletrodos, configuracio
de eletrodos adjacentes e comente de excitagio de 3 A. Cores azuladas indicam condutividades
relatvaments mais baixas, & a localizagdo dos eletrodos & representada pelos circulos verdes. Fonte:
Autor, 2015,

3.2.1.4 Prova de Conceito; Concluses

Os resultados obtidos nos testes para prova de conceito foram bastante relevanies
para o andamento do projeto. Deles uma série de infformacoes puderam ser exiraidas,
entra as quais. uma estimativa do genho em qualidade da imagem com o aumento do
nimers de eletrodes de 8 para 15, o compartamento do algoritmo ante farmas
geométricas comao retdngulos: relagies entre correntes injetadas e tensfes medidas:
influéncia nos testes de um bom e uniforme acoplaments entre eletrodos e astrutura-
alve, possiveis pontos do algoritmo a serem aperfeigoados; além de direcionarem o
projeto a outros testes onde novas e mals precisas conclusfes possam ser tomadas.

Esses testes foram realizados em multimetros de bancada com fontes de lensdo, com
controle manual da corrente. O “acoplamenta” dos aparelhos com as placas fol feito
atraves de cabos banana-banana, pressionados manualmente na placa. Foram
marcados nas placas metalicas pontos equidistantes nos contomos, representando =
localizagBe dos eletrodos. Os priximos testes, pretende-se que sejam automatizados,
através de uma elefrénica de multiplexacio dos eletrodos, o que traria eficiéncia &
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eles e assim, possibilitaria uma grande variedade de testes & malor dominio da
metodologia.

Dessa forma, as expectativas s8o bastante positivas na obtencio de imagens mais
precisas pois vé-se diversas possibilidades de melhorias, em hardware e software, em
redacdo a esses testes inicias de prova de conceito.

3.2.2 Simulagoes, testes e o projeto de Hardware

A prova de conceito € o “sinal verde" para o Hands-on, Tomando como base a
decompesicn funcional [7), inicia-se um periodo de pesquisa de tecnologias que se
adequassem aos requisitos j& otados, para cada a parie do projeto. Foram estes 05
mddulos estudados: Fante de corrente constante DC, Mulliplexador/ Demulfipiexador,
Microcontrolsdor (Firmware e ADC), Protocolo de comunicagdo com MATLAB e
condicionamento de sinal.

As seches seguintes descrevem cada modulo do sistema, apontando os resultados
obtidos am testes e simulagtes, |ustificando as escolhas dos componentes €
apontando o comportamento esperado de cada, simulado e testado em protoboard.

3.2.2.1 Fonte de comrente

3.2.21.1 Fonte de corrente DC

O circuita utlizado neste projeto para fornecer corrente ao sistema consisie num
regulador de tensdo LM317 configurado de forma a formecer a tensfo desejada,
dependendo do valor da resislor colocado entre seus terminais 1 (ADJ) e 2 (VO), como
mostrado na Figura 12

A tensdo enfre os terminais 1 e 2 (ADJ e VD) do regulador LM317 mantém-se
constante em 1,25V, uma vez que a tensdo de alimentacio no terminal 3 (V1) seja
malor que 3V [19]. Nessas condigdes, pela Lei de Ohm, a corrente de safda lour sera;

126
lour = T [19],
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Onde R & o rasistor colocado entre o5 terminais ADJ e VO do regulador (Figura 12).
Azsim, pode-se conirolar a correnie de saida através do valor do resistor colocado no

circulto. A corrente na salda do cireulto, contudo, sera limitada por 2 fatores:

i} A tensdo total entre o terminal VO e o terminal de terra no pode ser superior
& lensdo de alimentagao E (Figura 12). Assim, para que a fonte fomega a
corrente iniciaimente projelada, a resisténcia de carge Rioap devera
respeitar a relagao: ‘

Ripan = T R
T
i} A fonle de alimentacdo deve ser capaz de fornecer a corrente gue se
pretende ter a saida do circuito.
U
LT 1OUT
3w W g ﬁ
3 : o
T -
; " RLOAD
R [

Figura 12 - Fonle de corrente utiizando o regulador de lensdao LM317. Na conliguragio agui
anrasantada. tem-se uma cormente de ealds de B25maA; evidenciada pelo amperimetm IOUT . [Fanle
Aaabor, 2015]

Na
Tabela 4 a seguir encontram-se os pardmetres utlizados ao implementar-se esle
circuito am laboratdric 8 & comrenia da salda obtida. O peqgueno erra relativo de 1,3%
deve-se a variagio da resisténcia R em relagao a seu valor nominal (R = 2,030,
enquanto Ruow = 20, isto &, a variagio & de cerca de 1,5% e estd dentro da tolerdncia).
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| . Corrente de Resisténcia colocada | Resisténcia colocada |
Tansao da Corrante da
salda antre o8 terminais entre os terminais : |
| entrada [V} saida (&)
| esperada (&) | ADJ e VO [nominal, ) | ADJ & VO [medida, £I)
' g 0,625 2,00 2,03 0,617
| | ¢ —

Tabala 4 - Pardmaetros uliizedos am laboratdria para o gredils da fents de carrenta com ragulador
LM3I17 & a corrente de salda obtida. [Fonba: Autar, 207 5]

Com esses resullados, o circuilo foi validado e moslrou-se apropriado para o projeio

descrilo naste documanta,

3.2.2.1.2 Fonte de corrente AC

Para a geracéo de corrente alternada, tem-se um gerador de onda senoidal saguidn
de um bloco gue converte a lens3o de entrada numa corrente de saida que indepeande

da resisténcia da carga. A segulr, frala-se de cada circuito separadamsante,

2 gerador de onda sencidal consisle num drouilo com ampdificador oparacional que
tem tanta realimentagao posifiva (rede resistiva. responsavel pela oscilagdo em si)
quanta negativa (um fillro nolch do tipo fwin-T gue alenua sinais na lreguéncia de

neeilagia) O circuilo encontra-se na Figura 13, Asgim, forma-se uma oscilacin

sustentavel a frequéncia dada por. f = ﬁ. onde R & C sdo componenties do filtro

neteh [20], conforme vislo na Figura 13.
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Figura 13 = Circuiio do gerador de onda sencidal com filtro nedeh Hpo twin-T, ajusiado para gus 8
jmnsio VOUT oscile 8 BT0kHz. [Fonte; Autar, 2015)

De acordo com os resultados encenirados na Segao 3227, a frequéncia de
ressonancia das placas esta em aproximadaments 870kHz e, portanto, a fonte de
corrente AC foi dimensionada para operar nassa frequéncia, Em laboratorio, utilizou-
se o amplificador operacional modelo LMHGB622 por ler largura de banda
suficientemente grande para a aplicagio (160MHz) [21]. Na Figura 14, tem-3¢ ©
rasultado simulado para a tensfio de saida do gerador de onda senoidal. Ma
simulagdo, a tenséo de saida oscilou a 800kHz em vez de BYDkHz {erro relativo G

B,05%), devido ao efeilo de siew rate do amplificader operacional,
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Figura 14 - Tenslo de saida simulada para o circulte do pemador de onda senaidal com filtrn notet
twin-T, com frequéncia de 800kHz. [Fonle: Autar, 2015]

O bloco de conversdo tensao - corrente posto na saida do gerador de tensdo senoidal
B um crcuito simples com amplificador operacional, mosirade na Figura 15. Nessa
configuraglo, o amplificador operacional fard com que sua entrada nao-inversora
{terminal 5) tenha tensdo nula. devido ao efeito de curlo-cireuito virual, Portanto, a

tansdo sobre o resistor R sempre sera Viy, @ 8 comente de saida lour sard sempre
dada pela relagio: [, = % independentemente da resisténcia de Rioan, Na Figura

15, pode-se verificar que a corrente lout & de 1 0mAms, para lensdo de entrada Vix de
Wz e resistor R de 1000,

Biep .
BV iy e
LB
5 + .
i LB
Wty .o R
OFFZETaf “n | i
i i =100 ]
PHASS=S 10 AC A
THETA=0
AME=1 LT

Fhura 16 - Curcuilo do gonversor @nsdo-corranls uilizando amplificader aperacional, [Fonle: Aulor

2015]
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QO clroulto & limitado, contudo, pelss tensdes de alimentagho do amplificador
operacional. Em outras palavras, o produto Rinan * lowr N80 pode exceder a lensdo
W+ nem ser menor que a tensdo V-, o que Impde as seguinies restrighes para a

rasisténcia de carge Riosn:

¥ v
Riginas—— & R =
i Fouy LOAR = | perrd

Na Figura 16 vé-se a associagho do gerador de tensdo sencidal com o conversor
tensdo-corrente, configurada para ter na Saida uma comente altermada que ndo
depende da resisténcia da carga.

1
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Figura 16 - Fante de cormente AC, configurada para [ormecar comanta da saida [OUT & frequigneia de
B70KHz. [Fonte: Autor, 2015]

A sequir, na Figura 17 v&-se a corrente de saida em fungao do tempo. NOte-5€ que o
circuitc opera como esperado lanto em relagio a frequéncia do sinal de saida
{BD0kHz, como a tensdo de saida do oscilador mostrada na Figura 14) quanio em
relacio & amplitude da corrente de saida, que corresponde & tensdo de saida do
nscilador dividida por Rz (Figura 18).
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Figura 17 - Acima, a correnla de saida ssnulada par o circuito da fonte de carrente altarmada, com
frecufncia de B00kHz [Fonte: Autor, 20151

Apos essas simulagdes, o circuito da fonle de corrente allernada mostrou-se

adequado para aplicagieo no projeto aqui descrilo.
3.2.2.2 Multiplexagao de corrente

3.2.2.2.1 Conjunto de transistores NMOS para multiplexacio de corrente

A multiplexaciio da corrente entre os pares de elefrodos ndo pode ser realizada
diretamente com o circuite integrado 4067, que @ um mulliplexador analbgico de 16
canais. Isle porque a correnle maxima que poda fluir m seus canais @ de 10mA [22]
&, sendo a estrulura avalada de material melalico, & necessario aplicar & mesma

corente da ordem de 1A para que se tenham tensdas passiveis de ser lidas.

Uesse modo, a mulliplexacio da corrente se da atravas de um conjunlo de lransislores
MNMOS IRLML2402, assoclados aos pares g ligados aos terminais da fonte de correnla
& a cada um dos eletrodos (na Figura 18 tem-se uma versdo simplificada do conjunio,
com apenas 3 pares de Iransistores). Os transistoras NMOS foram escolhidos por
suporiarem uma corrente de ate 2,2 A entre seus lerminais de drero e fante (In) [23]
Os terminais de selogio Par 0, Par 1 e Par 2 s3o0 contrelades pelo multiplexador
analégico 4067. Se os lerminals de selecdo estverem “futuands” {isto &, nao
esliverem acionados), os transistores permanecem desativados devido aos resistores
pull-down RO, R1 e R2. Se, por axemplo, & Par 0 for aclonado (isto & Par 0 em nival
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de lenséo allo @ Par 1 & Par 2 em nivel baixo), ativam-se os transistores Q1 & Q4.
Com issn, o Eletrodo 0 & ligado ao terminal positive da fonte de comente & o Eletrodo
1 & ligado ao terminal negative de corrente, fazendo com que a corrente flua entre
esses 2 eletrodos.

ra
LIS LR L
P | —p

Frodadr &

£
o

Figura 18 - Conjiento de transistoras NMOS para multplexagio o8 corrente enire os eletrodos. Aquil

gatio mostirados apenas 3 pares de francistores que multiplexam 3 elelrodoes. [Frente: Autor, 2015]

Na Figura 18, tem-se uma visdo geral do sistema apresentado pesia Segdo. As
entradas SelD. Sel15, se ativadas (nivel Iégico 1) aclonam os pares de elelrodes da
saguinte maneira: Sell ativa o par 0 (eletrodos U e 1), Sell allva ¢ par 1 (eletrodos 1
e 2); e assim por diante, até Sel15, que aliva o par 135 (eletrodos 15 e 1).

MUK DE CORRENTE HMOS

FLINTE DE CORRENTE

: |g sz rmr sny oo

o)
(n]
T

Figura 10 - Blacoe representanda a fonle de eorrenta aseociada ao conjunto de transistares NMOS
gaira mulliplexecao de comenta, [Fonte; Autar, 2015]
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2.2.2.2.2 Bloco completo de multiplexagio de corrente

O bloco multiplexador de transisiores NMOS descrito na Sacio 3. 2.2 2 1 d associado
a um muitiplexador analogico de 16 canais (circuito integrado 4067 ) para selecionar o
par de eletrodos através do qual se aplica a corrente 4 esbtrutura avaliada. A Figura 20

mostra o siglemna em guestio.
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Figura 20 - Sistema de mullipiexacdo de corrente, contando com a fonte de corrente, o mulliplexado:
analdgico 4067 & o conjunta multiplexadar de transistores NMOS. [Forie: Aulor, 2015]

O bloco da fonte de corrente pode ser tanlo o circuito descrito na Segao 3.2.2.1.1
(fonie de corrente continua) quanto o descrito na Se¢do 3.2.2,1.2 (fonte de corranta
allernada), a depander da aplicagdo desejada. Suas entradas sdoc a tensdo de
almentagio (Ves) e a referéncia de terra (GND), & por seus lerminais de saida flui a
corrente gue sera aplicada & estrutura avaliada,

 circuito integrado 4067 & um mulliplexador analdgico de 16 canais. Atraves de suas

chaves de selecdo DCEA, escolbe-se qual das saidas (X0. X15) sera ligada 4 antrada
A

O bloco multiplexador de fransistores NMOS & utilizade para transportar a correnle da
lonle ce correnle ac par de eletrodos selecionado. Diferentemente do caso da
multiplexagdo do voltimetro (Secao 3.2.2.3), o sinal que se deseja aplicar aos
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gletrodos pode ser muito mais intenso do que o circuito integrado 4067 pode suportar
{o multiplexador analégico 4067 suporta corrente maxima de 10mA, sendo 14 a
carrenta da fonte DC e 100mArus a corrente da fonle AC). Por isso, faz-se necessario
o uso do bloco multiplexador de NMOS para ligar o3 eletrodos a fonte de corrente,
sando o circuita integrado 4087 utilizado para selecionar os transistores NMOS por
onde fluira a corrente.

MNa Figura 21, t&m-se os resullados de tesies de funcionamento do circuwito am
simulacdo e em laboratdrio. Fazendo DCBA = (0111)z = (7}, seleciona-se o par de
eletrodos 7 e a corrente da fonte flui entre o8 eletrodes 7 e 8 Tanto em simulagao
quanta em laboratdrio, verificou-se que quase a lotalidade da corrente da fonte (cerca
de 97.7% da corrente original) flui entre os eletrodos do par 7. Verficou-se, contudao,
uma peguena corrente fluindo em sentido conirdrio nos pares que nao foram
salecionados: tal efeito se deve ao falo de os fransislores desalivados nac
constitulrem circuitos aberios perfeitos (isto &, ndo terem resieténcias reais infinitas).
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Figura 21 - Resultados dos testes para o hloco da multiplexacdo de corrente. Acima, a simulacan
moslrande a configuragio das chaves de selegho (DCBA = {01112 = (710, onde ponbas amis
represeniam OV e ponlos vermelhos representam VCC) 8 85 corentes em cada oletrodo,
evidenciando que raticaments loda a corrente da fonte (0,976614 A) flu ne par de eletrodes 7
correspondents ao resistor R7-8. [Fonte: Aulor, 2015]

Paor fim, pode-se dizer que lsis resultados validam o bloco de mulliplexagio de

sarfania e provam-na adequado para aplicagdo no projeto,
3.2.2.3 Hardware de aquisicdo de tensdes
A parte do projelo de hardware rasponsavel pela anuisicio das lansdes que sarvem

diz entrada para o algoritme de reconstrugao de imagem e reprasaniada a soguir
(Flgura 22):
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Flgura 22 - Esguematico do hardware da aquisicao das tensbes nos eletrodos.
[Fonte: Autor, 2013]

Ela & composta por 2 principals modulos: o de multiplexagio e o do condicignamento
e do sinal.

Muiliplexagao

2 multiplexsdores 4067, o mesmo circuito integrado de 16 canais utilizado na
multiplexagio de comente, demultiplexam as tensbes entre os eletrodos. Quatro
saidas digitais do microcontrolador sa0 responsavels pela selegdo de guais entradas
sfo habilitadas em cada demux de modo que a cada medigdo, pares de eleirocos
consecutivos sejam habilitados.

Condicionamento de Sinal
A tensdo entre sstes é entao fillrada através de filiros RC passa-baixa (Low-pass filler
- LPF). As especificagfes de R e C séo 4700 e 200nF de tal modo que sua frequéncia

de corte seja:

Ir=m=L.TRH3’

Essa filtragem melhora consideravelmente a conversdo AD dos sinals pois retira
ruidos introduzidos pelos Cls e pelo praprio ambiente. © sinal passa entdo por 2
pstagios de amplificagAo atraves dos amplificadorss de instrumeniacdo INATES
(apresentados na Segao 3.2.2.4), da Texas Instruments. A resisténcia disposta entra
us pinos R @ Raz de cada Al é guem determina o ganho delas. Cada estagio esla



configurado para um ganhe de 1000 (Re = 500) e 5 (Ra = 12,5k0), respectivamanta.
Os Als s30 alimentados simefricamente em +2 5V e -2 5V, entre ales exisle um oulro
LPF e estes estio em configuragio de amplificaglo diferencial, ou seja, o sinal
amplificado @ a diferenga entre os sinais de cada par de eletrodos selecionados.
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Figura 21 - Esquemalice da parte de condicionamenio de sinal, formada por 2 estagios de fitragem e
ampificagia. [Fonle: Autor, 2015]

Vale a penar ressallar que, assim como em loda PCB, entre cada méaduln foram
inseridos jumpers com o objetivo de tomar o protdtipo escalavel e modular.

Tesles
Alguns poenlos foram considerados possiveis gargalos para o desenvolvimenio desta

parte @ por Isso foram alves de maier detalhamento na simulagdes e testes em

protoboard, Sdo estes:

* Se o 4067 (mux / demux) serla capaz de transmilir sinals de magnitude de
oezenas de yif

Positive. Foram injetados até 10uV nas entradas do 4067 & na salida foram
detectados os mesmos 10pV, sem qualquer perda ou introducdo de ruido
relevantes.

* Se oAl seria capaz de amplificar sinais desta ordem de magnitude

Posiive. Esse ponto foi determinante na escolha do INATAS uma ver este
passul especificagdes que alendiam.
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« Se o sinal de interesse passarla sem perdas relevanies pelo fitro LPF, uma
ver que oste pode fer magnitude de SpV.

Positiva. Com uma impedéncia de entrada em modo diferencial de 100 G0,
1011/470 = 2*108 maior que R do LPF, toda a tensdo fica na enfrada do
INA1BE @ a corrente nesta malha & desprezivel de tal forma gue nao se
observam perdas relevanies do sinal no LPF.

3.2.2.4 Condiclonamento de Sinal

A lellura das tenses nas bordas da estrutura avaliada constitui parte cenfral do
principio utilizado nesta projelo. Deste modo, & necessirio precisdo e confiablidade
na medigao dessas tensdes.

As estruturas que se avaliam naste documento, contudo, sdo de matenal metalico e
apresentam resisténcia total baixissima (com um multimetro, mediram-se cerca de
100mQ). Assim, ainda que a corrente aplicada saja alta (da ardem da 1A), as lensies
lidas nas bordas das placas vdo de 5uV a 400uV, aproximadamente, @ as enlradas
analogicas do microcontrolador ndo sdo capazes de delectar e medir sinais de lal

magnilude.

Com isso, fez-se necessario o acréscime de um bloco amplificador anlre os gletrodos
& as entradas analdgicas do microcontrolador. Uma vez que a menor iensda a ser lida
& de cerca de SpV, um bloco amplificador de ganho de 5000 apre sentaria uma tensao
de 26mV As entradas do microcontrolador que, por sua vez, mediria o sinal sem
problemas. Assim, eslabeleceu-se ¢ ganho de tensfo desejado como 3000 e ¢ bloco
foi implementado com 2 circuites integrades INAYBS, amplificadores de
instrumantacio com entradas diferenciais cujo ganho & configurado pela resisténcia
de entrada Re, de acordo com a seguinte relagac
G=1+ i [24]
Rg

O primeira estagio tem ganho 1000 (configurade palo resistor Rs = 5001, enquante o
segundo estagio tem ganho 5 (configurado pelo resistor Rg = 12,5k(1). A Figura 24

apresenta o circulto do bloco amplificador de ganho 5000, enquanto a Figura 25



apresenta a curva da tensdo de saida do bloco em funcfo das lensSes aplicadas na

antrada.

125k

Figura 24 - Circuito do amplificador de ganho 5000, composio por 2 estagios com um amplificadaor
INATEE cada. Os amplificadores de Instrumentacfio sdc aimentados com +2.5V. O primeira estégio
estd configurads para ter ganho 1000, enquanio o segundo estd configurado para tar ganho 5. [Fants:

Autor, 2015]
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Figura 25 - Curva de transieréncia do ampilificader de 2 eslagios da Figura 24, MNole-se que no ponio
A o ganho e 5000 (lensdo de saida de 500mY lensdo de enfraca de 100uV), com lensdo de offsal
nircduzida pains amplificadores de inslrumentagso INA B8 de cerca de 0,18mY, resullando numa
|nsae of saloa de 500mY, Nole-sa alnda a saturaglio para lansdes de salds maiores que 2.8%, o

que se dave ds tensfes de alimentaclno de +2,5Y [Fonte: Autor, 201 ]



3.2.2.5 Microcontrolador - Firmware & ADC

Foi decidide por utilizar o microcontroladar da sérle Tiva C da fabrcante Texas
Instruments (T1). Entre os fatores que molivaram o uso deste microcontrolacor fol a
disponibilidade no momenta do desenvolvimenta do projeto, pracisdo do conversor
analdgico digital intemo, modo de beixa poténcia e gquantidade de pinos de enlrada o
salda [25]. © baixo custo de obtengdo da placa de desenvolvimentn TIVA C

Launchpad (cerca de doze dédares) foi fator primordial para a escolha,

£ firmware foi desenvolvide em um sistema de desenvolvimento disponibllizado pela
T chamada Code Composer Studio (CCS), que possui recursos como depuracio de
memdria em tempo real e programador integrade. A linguagem de programag&o
utilizada foi o C, pois a biblioteca disponibilizada pela Texas Instrumenis & fomecida

nesta iinguagem.

Da modo que modificaches futuras fossem faciliadas, adotou-se o paradigma de
programacac de codigo limpo (clean code). A idéia central desta abordagem & permitir
que codige possa ser ido de forma flulda, como se fosse um texio, de forma que ETE]
o maiar desacoplamento possivel entre 0s médulos constituintes do codigo. Apesar
de adicionar complexidade, esta abordagem permite com que o cédigo seja
reutilizavel e sua manutencio seja mais simples. Na figura abaixo é exibida a estrutura

modular do firmware,

PROGRAMA PRINCIPAL

:r-n;a.:.n'lu de | Habi 11 ta
Transnissie | Eletrodos

— e — e e e S . S W B W e e e o

UART | | GPID —|I| Timer || CYE | MU
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Figura 26 - Estrutura de Camadas do Firmware. [Fombe: Aulor, 2075]
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Todas instrugbes especificas do microcontroladar ficam na camada de drivars. A
camada de utiidades & composta de madulos gue fornecem meios de acesso aos
drivers, criando uma camada de absiracdo da camada larefas. A camads de tarefas
sao as atividades principais que o microcontrolador deve fazer, fais como iniciar
varredura dos eletrodos, exibir inslrugdes s opgdes de comando wvia canal de

COMUmCAcEn, entre outros.

Pela lata das camadas de tarefas e ulilidades nao possuirem inslrugtes especificas
do microcontrolador ulilizado. é possivel portar inteiramente o codigo desanvolvida em
C destas duas camadas para outros microconiroladores, Para isto, basta implamantar
as funcionalidades da camada de drivers utllizandc as instrugtes especificas do outro

microcontrolador.

Validagio — Conversor Analégico Digital (ADC)

Fara validar o conversor analégico digital, foi utilizado um modo aquisico ativado por
software. O microcontrolador solicitava a leilure do ADC, aguardava a leitura ser
concluida, e exibia via comunicagdo serial o valor lido, conforme figura abaixo.

Requisita leitura
de ADC
Comversdo l!‘

conc Tuida?

wia comundcaglo
it o o

Emvia o valor 1ido ‘

Figura 27 - Fluxngrama de validagio do ADC. [Fonte: Autor, 2015

Faram medidos dois extremos: valor de 0V (GND) e 3.3V (VCC). Por ter resolugan de
12bils, os valores possiveis vao de 0 a 4085 {2*12-1). Desta forma, era de se esperar

Que com antrada de 0V no canal do ADC fosse lido 0, e que com antrada 3.3V fosse
licdn 4095 Abaixo &80 exibidos oz resulladaos.



. Tenshe de Entrada | Resultade Esparado da Resultade
Kimero da Amostra
] Conversdo Qbtido
1 0 i ]
] 0 i F
- 3 0 i [
= — F| ] i 1
] o T i
1] 1] o L]
T i} ] 1
[] o ] ] 1
[ 0 1] T
10 ] ] ]
T a a i
L a 1] 1
= 13 i) [ i
i 0 o 3
_' BT ] ] i
14 ¥} 0 1
17 i a 1
[ ] 0 1
Tabela § - validachs do Converser AJD aplicando entrada de OV,
Numero da Tensho de Entrada | Resultado Esperado da Resultado
Amostra ™ Conversio Dhbtido
1 0 arah A0TH
3 3V ETiRE] 4077
a 3.3V A05E aor
a v A0E5 doAR
3 3av 4085 Frur s
] EE 4158 2081
T EET LS aITe
B 3.0 L[EE AT
i F 3 A0E5 A0TR
— A A AGTE
7" agv FTi R qnTy
[ = EET 4085 —agER
1 2 ADSE anng
BT EE 4095 T8
15 R, 4085 1B
15 Ay i) AT
1T R L A0 angr
] KT FETT AnTh

Tabela 6 - Vabdagdo do Conversor A/D aplicando @ntrada de 3.34.
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F ohservada uma lave variagdo entre oe valores esperados na teoria & os shsemnvados

na pratica. Cada incremento no valor comesponde a /2= = = = 0.8mV. Assim, em

torno de OV ha uma vanagdo de cerca de 1.6mV, e em lorno de 3.3V ha uma variagio
de no maximo 16,92mV. Na pratica, esla variagao seria reduzida com o uso de fillros

passa baixa na entrada do conversor analagien digital,

3.2.2.6 Protocolo de comunicagio

O protocole implementado considera o microcontrolador como sendo o servidor das
requisices, O microcontrolador sard responsével por receber mensagens de
requisicdo & por respondé-las de acordo com uma sequéncia pré-programads. O
microcontrolador execula uma rotina de checagem de recebimento de mensagens a
cada 15, cufa indicagio visual & feita pala mudanga de estado do LED azul da plasa
da TIVA C. O microcontrolador esta programado a responder as seguintes

moansagens:

- Menzagem em ASCI 1" (0x39 em hexadecimal)

Indica que o microcontrolador deve iniciar a varredura dos eletrodos, designada como
Tarefa 1. Em caso de recebimento correto, o microcontrolador enviara uma string de

confirmagao, com o Termato "OK_INICIARYAA", Em sequida serdo enviados dados no
formalo descnto no item Tarefa 1 - Varredura dos Eletrodos.

- Quaiguer oulra mensagem em ASCH

O microcontrolador enviara uma mensagem ao solictante com informacgtes das
opcies disponiveis,

E possivel criar mensagens especificas para fuluras implementagtes, bastando definir
a correpondéncia enlre o caractere anviado e a tarefa executada.

Apos enviar a string de confimacgdo, o microcontrolador responderda com uma
mensagem contendo o frame de dados, com medighes do ADC e informacbes sobra

05 eletrodos. A figura abaixe lusira o formate dessa mensagem.
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QOuantidade de elémentas na
MENSagem

Frame de dados LRC da frame de dadas

Figura 28 - Composigac de uma mensagem da varrsdura de ehelrodos [Fonte; Autor, 2015]

A guantidade de elemenios na mensagem & a quantidade de bytes que sardo
enviados pelo microcontrolador, inclulndo ¢ LRC e o proprio byle de guanlidade ce
slementos, Desta forma, o primeiro valor recebido apas "OK_INICIAR\An” & um byte
contendo o tamanhe do frame ¢e dados mais 2.

Dado um par de eletrodos de corrente injetando correnta na placa a sef lestada, &
faita um nomero X de medigdes da tensfo, As informages das X medicias de tensio
para um Onico par de eletrodos de comrente constituam um frame de dados. A figura
shaixo flustra uma sequéncia de byles a serem recebidos para nNo comeco do frame
de dados, representande uma medigio de tensao. Os hyles de dados sao separados
por Ox20, ou o caractere espaco em ASCIL

1 i 1 1 5 & 7

L o [ale Lisks peio a0t | ox 20 [Gashal ila20 [Flwrodocomente-[ e |
] 5 b0 i1 12 4] ; 14

| Beirodo Comente 0| 2 ]LI:IrIJIJn TeEnsag _+| w0 | Elevodo Tersan | I 21 | Humeradd L'Iﬂi-:_l_.:u'

Figura 2% - Composigio do Frame da Dados para uma Medigio de Tensao [Fonte: Autor, 2013]

0 LRC {Longitudinal Redundancy Check) & um algontma de detecgio de erro utiizado
em telecomunicagbes. Apesar de ndo corrigir erros, ele & (itil para identificar falhas na
mensagem recebida, A implementagio do LRC consisie em o microcontrolador
calcular o LRC dos bytes do frame de dados, dasconsiderando os bytas 0x20 de
separagao. O microcontrolador envia na final da mensagem o LRC conforme figura
abaixp, e o receptor deve receber a mensagem, calcular o LRC & comparar com o
LRC enviado pelo microcontrolador. Casa haja divergéncia, o receptor requisita o
resnvio da mensagem.

ol ANITINE Bal0 LRC . Ya
da Medida

Figura 30 - Formato do final de mensagam, com LRC [Fonta: Autor, 2015]
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O LRC & implementado através de uma série de XORs sobrae oz bytes de um huffer.
Abaixo & mostrado o algoritmo wliizade pelo microcontrolador e pelo MATLAB.

wirt1d_ calualalROBUFFer{uint3Z_t *TabuFfer,oint3z T s12e)]
wint3d 1 LR =p;
ink 1;
Far {1 = @; 4 ¢ vize! =4}
{
LBLC "= Exbiffer[1];

]
rETUFA RO

Figura 31 - Algafitimo de LRC am C, [Fonte: Autor, 2015]

| Fometion y.o= aalouleLlC [2)
LR — [

HdEs NEN RS

Fal & {nbxeE-=1|

ERE = pilaac (120, x%(nl )

Casa haja correspondéncia no receplar entre o LRG recebido e o calculado, o receplor
deve responder o caraclere 'k’ (0x6B em hexadacimal] para receber a préxima
mensagem. Havendo divergéncia, o receplor envia qualquer outre caractare para
receber a meansagem navamenta,

O microcontrelador enviard uma mensagem loda vez que as medidas de tensdo de
ur par de corrente forem concluidas. Quands todas as medidas forem concluidas
a ultima mensagem for enviada e recebida com gxito, o microcontrolador enviara a
string "SUCESSO\n", sinalizando fim de varredura.
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3,2.2.7 Testes de implementagao em corrente alternada

Uma implementaglo alternaliva seria com a injegho de sinais AC na estrulura,
Seguindo a mesma ideia para a implementacBo DC, neste caso a fonte de correnta
eonetante seria substtulda per um gerador de corrente senoidal, de amplitude e
frequéncia constantes. Essa abordagem pode ser encontrada em artigos e livos (1,
2, 3, 7], principalmente naqueles onde se pretende medir condutividade de solugbes,
urna vez aue a condutividade das solugBes & afetada pela mobilidade dos lons e, caso
uma tensdo DG seja aplicada, esiss fons tendem a se aproximat dos elatrodos,
causando uma polarizagio na solugdo e, eventualmente, reduzindo sua
condutividadsa.

Os testes realizados pela equipe tinham por objetivo observar a magnitude do sinal
medido entre os eletrodos comparados 3 corrente Injetada na estrutura ou, em outras
palavras, a relagao entre Vewromws/l. A importdncia desta medicio & observar regites
“Atimas” 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 radugao

do consumo energético de dispositivo, ponto crucial em dispositivos portateis.

Outra motivagio para o teste fol o falo de a estrutura alve do projeto, os metas,
aprasentam resisténcia na ordem de 100me} entre 2 aletrodos, da tal forma que, para
o andlise OC. lansdes entre os eletrodos variando de 5V a 500V foram obtidas com
a injecAo de 3A constanies na placa de lestes, Assumiu-se enldo que para
determinadas faixas de frequéncia a relau;én Veniraoll podernia subir relevantemente de
forma que a implementagic em AC pudesse se apresentar mais vanilajosa para o

problemas propostos.

O tesies visaram, primeiramente, reconhecer tais regides de Inleresse, em que
houyessem picos na resposta em fregudncia do malerial e, em segulda, fazer rodadas

de medighes para gerar imagens,

O teste aconleceu de maneira manual e iterafiva: a frequéncia, variande da 0 (DC) a
1 MHz, era ajustada manualmente, garantindo gue a comente lef injetada fossa
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sempre 10 mAg. Na pnmeira iteracdoe, o passo loi de 50 kHz, porlanto varlando am ,
S0kHz, 100kHz, etc. Em regides que apresentassem melhor resposta, 2 outras
iteragdes foram realizadas a passo de 10 e 2 kHz, respectivamente. As medigies
foram feitas em um modelo do multimetro, Os resullados para as placas-alve faram:

Pco ressonanie: | B kHz Pico rassonanls: A78 kH=
Placa: 4 luros simélricos Placa: 7 fura central
16 Wi B [vid
[{maaly | (miel) VG {Dhm ) {maet) | (miel} [ V1118 (Ohm)
| 003 [ Gi5 oS | 1003 042 0,002

Tahela 7 - Resullada da resposta om Iraquéncia para 2 diferanies placas referéncia do grojelo
[Fonte: Aufor, 20 5]

A escolha dos eletrodos foi feita da seguinte maneira; foram lestados 4 pares
diferentes de eietrodos, tanlo na injegio como na medigBo das senoides. Denlre

e55e5, aquele que apresentou maior sinal de saida, foi selecionadn (16, W11}

Figura 33 - Folo Tedla duranie teste AC, mostrands teda 3 infraestrulurs uliizada pera esle, [Fonte:
ALiloe, 2016]

A segunda parte dos testes usou o resullade de B70kHz do pico ressonante do
material para gerar imagem a partir dos 15 aletrodos, A tabela a seguir apresenta a

malriz de tensdes medidas e as imagens geradas a partic desta:



4 b Srnoede I?I:.I.:lr |l'l-||.l.||-|

m -

v o

V1

B L

i

[

Wi

. S

i

Wl

o 1 M-mﬂ. LIII:I-I 300 J,.Hl'rﬂ AT

L Laues) u Bt e | g » 5IE

e O e N e Fe T (e e e K
= Aifs] L eti-0i] 1.2 3 sae-a0l 380 0a] 460 45 ] o v ce] o b £ -
. 1-!:'1"H|1-H'|:-l=_.l-rlﬂ 7. i8] LT LAk Ly | o o B

Tabela 3 - Tensdes nos 16 eletrodos, para 16 rodadas de medigio, com injecdo de comente altarnada
zenaidal B70kHz. [Fonte: Autor, 2015]

Figura 34 —Imagem da placa de teate e imagem (i esq.) gerada através do EIDORS (4 dir.) duranie
tesle AC, em 870kHz, com 128 & 256 nimeras de elementos finitos. [Fonte: Autar, 2015]

As imagens tiveram resultados inferiores aos obtidos no teste anterior (DC — 16
eletrodos) o que, porém, ndo condena a implementacdo em AC. Existe uma razodvel
aproXimagao com a placa de guatro furos (representados em azul escura na Figura
34).

E importante também salientar que alguns pontos a respaito do teste:

= O grande objelivo era validar essa outra abordagem (AC), observando em que
noves limites de comente e tens&o o dispositivo teria condigdes de trabalhar,



« Com isso, algumas simplificagdes foram feitas como na escolha dos eletrodos
referéncia para o teste, resposia em frequéncia sendo feita de maneira nao
automética e de baixa precisao,

s« [Durante o teste, ohsarvou-s2 instabilidade no sinal medido.

Em suma, foram citadas possiveis Tontes de ermo para o teste e “juslificade” o nao
aprofundamento na soluglo dessas questdes uma vez que, por uma decisdo
estratégica, a equipe ndo investiria muito tempo no teste assim que validada, inclusive
‘grosseiramente’, a implementagio AC.

3.2.3 Esquemitico e decomposicio finais

Como resultado de todo esse processo de pesquisas, simulacbes e testes, um
esquematico foi projetado e a partir deste momento o projeto caminhana para a etapa
de criacBn da PCB. Foram ilustrados o esquemdtico final e uma decomposicio
funcional, criada a partir do esquematico. Este foi dividido em varias figuras de forma
a facilitar a visualizacdo do leitor e esta disponivel no Anexo A.
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Figura 35 - Decompesicio kunclonal final. [Fonte: Rutor, 2015]

3.2.4 Sistema de integracdo do detector de fissuras com smartphone

Nesta secin & proposta uma arguitetura de sistema gue integra o dispositivo de
deteccao de fissura a um aplicativo mobile, sendo este a interface homem-maquina
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por onde 0 usuaro controlaria o disposilivo e visualizaria 8 imagem resullado do

enzaio ndo destrufivo.

[
h

Flusa de Aetpdos & reguisicoes:
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Figurs 36 — Arquitetura de sistema de Integraghio do detector da fissura com app mobdle 8
processamento do algorimo EIT @m munem. [Fonte: Aulor, 2075)

0O fluxe de funcionameanto do sistema seria;

1. Iniciar teste: O app, através do método iniciarVarredura(), envia comando de

inicio de do teste para o dispositivo. A comunicagao proposta entre gles seria
via Bluefaoth, entre smartiphone e micracontrolador (Tiva C) do disposilivo.
Essa fungdo hoje & execulada ao chamar o script MATLAB sequida do input 1
que inicia a varredura no MATLAB.

Transmissao de frames via protocolo autoral: Seguindo o protocolo descnto
na secdo de design do firmware, os dados referentes a cada medigdo sao
enviados lambém via Bluetooth para o app. Na arguitelura atual implementada,
essa comunicagdo & feita via serial, comunicando Tiva C com MATLABR no PC.
Transmissdo das tensdes para processamento em nuvem: A parir de
enldo, a fransmissdo permanece sendo wireless porém em outro canal de
comunicacAo, via Wi através de chamadas hifp. © método gerarlmagemi)

enviaria a matriz de tensbtes gue serve de entrada para o algoriimo de
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reconstrucdo de imagem e oulros parBmetros de entrada do algoritma: o

numero de eletrodos, a "precsdo” atraves do nimero de elementos finitos e
formata de modelo de elsmentos finitos (retangular, circufar). A propria

aplicacae ficaria encarregada de manipular esses dados, transformando os
frames recebidos am um objeto do flipa JSON que contenha os dados acima

descritos. Exemplo de objeto JSOMN a ser enviada via htip:

"numElectrodes": 18,
"mumFiniteElem”: 28&.
"fapmat" | "sguare”,
"woltageMtrix"

e.8,8.12,08.55,9.65,8,.55,8.65, - ¥

2.93,8.15,9.12.,8.55,9.85, ....,8,.,08

Hom Do s o B ks

o

Figura 37 - JSOM anviado pado app para precessarsonto am novem. [Fonte: Aulor, 2015]

4, Transmissao da imagem e visualizagao no app: Ao recebaer uma chamada
htip, a AP| do servidor se encarrega de 'inpular’ os parametros recebidos do
objeto no algorntmo e executa-lo. Como resultado do processamenta, terig-sa
uma imagem de extensdc .png que alravés do retomo da requisiclo hife seria
enviada a aplicagdo que a apresentaria na tela do smartphone, concluindo o

fluxo de funcionameanto do sistema.
Estrutura e tecnelogias:
Hackend,

Implementar em Flask (htip:/ifiask.pocoo.orgl), um framework python, seria uma
escolha adequada uma vez gue nosso backend & basicamente constituido de uma

APl & um algoritmo de reconstrugle de imagem e a implementagio de API's em Flask
& bastanta simples.

Em relacao ao algorilmo, este esta implemeniado em MATLAB, ou soja, ou o backend
pracisa de alguma forma se comunicar com o MATLAB para executa-lo au o algoritmo

lode deveria sar implementado em python através de fibrares open source como
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numpy. A segunda abordegem & vanlajosa no senlido de se ter um sisterma 100%
open source, nac dependente da comunicacio a licenca comercial do MATLAR. A
primeira abordagam, parem, pensancdd em prolotipagam desis primeira versdo do
produto, @ mais vaniajosa por ser mais rapida de ser implementada. Entretanto, ela

depende de que haja alguma forma de comunicagio entre APl (backend Flask) e
algaritmo (MATLAR). Para isso, o backend faria uso de uma outra fbrary python open

source chamada pymatialy (hitps//pypl.python.org/pypi/pymatlab). Ela abre sesstes
em que python @ MATLAB se comunicam,

Frontend;

Implementado o algontmo em backend, o frontend ganha bastanta em simplicidade

de implementagao. Suas fungdes passam a ser basicamente:

¢«  Comunicar-se via Bluetooth com o detector de fissuras;

s Ajustar os dados recebidos via protocolo autoral para ofject JSON de forma
gue © algoritmo receba os dados sem necessidade de malor pré-
processamento & que apenas o35 dados importantes ao algoritmo sajam
enviados, diminuindo a taxa de transmissao demandada;

« Comunicar-se com o backend via REST APY,

Vantagens ¢ desvantagens da arguitetura proposta:
Vantagens:

» Executar o algortmo no backend torna a implementagdo do mobie app
simples, resumindo-se grosseiramente a uma AF| REST;

« Desla forma, o app pode ser facilmente criado para qualguer sistema
operacional sem esbarrar em dificuldades impostas pelo algorimo e
peculiaridades de cada linguagem;

= Malharias feitas no algoritmo ndo gerariam o inconveniente de alualizagbes do
&aop para o usudrio, dependendo apenas do depioy das versbes de backend no

servidor (larefa dos desenvolvedores),
Dasvanlagens;

« Funcionamento apenas oniine e depandéancia da qualidade da rede na local de

uso;
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« 0O sistema ganha custos de manutencio do servigo em nuvem.

33 Implemeniagio

A elapa de implamantagio engloba a concepgio, fabricaglo & montagem da PCB o
do conjunte de eleirodos. Em oulras palavras, trata-se da implementagio do hardware
do detector de fissuras. Uma parte das implementagdes de software foram feilas
concomilantemente aos lesles de hardware, sendo esles o fimmware da Tiva G e o
protocolo de comunicagio Tiva © « MATLAB. A outra parte da implementacio da
soltware faz parte do dltimo sprint do projeto e trata-se das camadas mais alto nival,
sendo estas as camadas de back-end e front-end mobile da aplicacio com algolirmo

de reconstrucdo de imagem.

3.3.1 Placa de circuito impresso — concepgan, fabricagio e montagem

O desenvolvimento do layout requereu o uso de uma ferramenta de CAD, Dentre as
diversas opgdes do mercado, a ferramenta escolhida foi o EAGLE 7.4.0, devido ao
facil acesso a lerramenta (licenga gratuita para estudanies) e o amplo uso profissional

ra rmercada,

D esquemalico foi desenhado de acordo com o resultado da prototipagem do circuitao,
& nolou-s& A necessidade da criagio de componantes customizados, pois nSo existia
o componente INA1BS, um amplificador de instrumentagdo. A tarefa de criar um
componente & essencial para o projelo, pois um erro no desenho do encapsulamenio
pode inviabilizar a placa final. Vide esquematico no Anexo A.

Com o esquematico feito foi realizeda a capiura do esquematico e geracio de netlist,
cujo procagssn & totalments integrade eom o software de desenho de layout no EAGLE
O nellist permite a exibicdo da conexdo entre os diversos componentes, sendo de

grande auxilio no roteamento.

A disposigao dos componentes foi feita tendo em mente os blocos funcionais do
circuito. Posteriormente notou-se que a disposicio fisica dos componentes & critica
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para o sucesso do roteamento, tendo gue ser feita algumas poucas modificagbes para

qua o roteamento manual cu autométien fosse possivel,

A maiora das interconexoes foram realizadas manualmente, permitinde maior
flexibilidade com largura de trilhas e simetria. Apds 80% do roleamento ter sido feito
manualmeante. o auto-router foi execulado para terminar o roleamanto, juniameanie

com ajustes de posicionamento de componentes. Vide foto abalxo para o layoul final.

Par fim, as Design Rules utilizadas, que séo regras de fabricagac que envolverr
dislincias entre trilhas, tamanho do furc, enie oulros, foram as do fabricanie
SpesdSludio, com dist@ncia trilhaltriha e trilhalpad de B mils, no minima, @ @argura
minima de trilha também de Bmils. Na tabela abaixo estio detathadas as Design Rules
do fabricante ascolhido,
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Tabels 9 - Dasign rules do fabneante sscohido

Realizada a checagem das Daesign Rules & nio havendo questdes a serem resolvidas,
foi executado o CAM Frocessor para geragoe dos arguivos Gerber, A geragdo do
Gerber foi checada através de visualizadores online de Gerber, comprovando a
geracao coreta dos mesmaos.
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Figura 3 - Layout PGB, [Fonte: Autar, 2015]

Com os Gerbers gerados, fol feito o pedido de fabricacio da placa pelo fabricante
SeeadSludio. O custo fol de USD 21,80 para 10 placas, com frete de USD 39,00 para
o Brasil. A placa chegou em 2 samanas, apds o pagamento dos impostos de
imporiacao. Fotos da placa no Anexa 08,

A soldagem dos componentes SMD fol realizada utilizando pasta de solda e estacio
de retrabalho, em conjunto com fluxo aplicado nos terminais do componente. Qs
multiplexadores 4067 com encapsulamento SS0P-24 foram os componentes mais

criticos da montagem, sendo necessédrio o uso de lupa para checagem da existéncia
de curto circuitos decorrentes da solda.
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Mo houve dificuldades na soldagem dos MOSFETS FDN33TN, porém
posteriormente notou-s& o mal funcionamento de um deles. A tentafiva de troca de
componente ndo foi bem-sucedida, pois a temperatura utiizada do ferro de solda era
muito alta para a soldagem, fato comprovado pelo inchago do componente decormente
da vaporizag3o de componentes quimicos. Corrigida a lemperatura do ferro de salda,
a troca fol realizada com sucesso, A placa com seus componentes soldados pode ser
vista nas figuras abaixo.

Figura 33 - Imagem inferior da placa finalizada. [Fonte: Butor, 201 5]
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Figura 40 - Imagem supericr da placa finalizada. [Fonte- Autar, 204 &]

3.3.2 O conjunto de eletrodos

A decislo estratégica de criar um detector de fissuras em metais fez da design dos
eletrodos um dos pontos eriticos do projete, O maior desafio & detectar tensbes em
metais, considerando que estes tém resisténcias baixas, da ordem de 100mQ entre
um par de eletrodos na placa teste e ainda que as resisténcias de fios & contate sio
da mesma ordem de magnitude.

Outro agravante neste desafio é que a resisténcia de contato é alestéria e variante no
tempo, de modo que o esquemdtico da Figura 41 ilustra esta situacio:
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Figura 41 - Modelo esquematico da tensio enfre os sletrodos que chega ao ADC do pc.
[Fonte: Autor, 2015]
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Durante os testes de prova de conceto (POF = proof of concepf), cOMProvou-se a
interferéncia da resisténcia de fio & de contato na gerac&o das imagens. La, testes
feitos com pressdes diferentes enire os conectores banana e a placa geraram boas

diferencas entre as imagens.

Desta forma o design do conjunio de eletrodos visava.
« Minimizacio da resisténcia dos fios;
« Minimizagio da resisténca de contatos;
= Tornar as rasisténcias de contato o mais invanante no tempo o possivel &
« Reduzir as diferencas destas entre os eletrodos.

Uma primeira versao de prototipagem foi elabaorada com um capg extensor ATX (40cm
— 20/24 pinas) e 16 conectores jacaré. A escolha do cabo baseou-se no fato de este
ser usado em fontes de computador @ que, por Isso, lem baixa resisténcia (100mL -
40cm). J& os coneclores jacares s30 conectores que, assymiu-sa, reduzir as

resisténcias de contato através da pressao gque exercem sobre a placa.

A Figura 42 mostra o cabo com um conector ATX mache de um lada & o5 jacarés na
outra ponta, numerados de 1 a 16

Figura 42 - Caba do conjunte de 16 eletrodos gue s¢ fixam & estrutuia ahva.
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Testes e prototipagem

Caoncluidas as montagens do hardwara, ja ha recursos suficienles para se lestar ©
primeiro protétipo do projeto. Através de scripts MATLAE foi possivel criar uma
inerface automatizada dos dados recebidos pelo programa via serlal com o algorilmo
de reconstrucao de Imagem open source EIDORS.

O conceita de modularidade utilizado na concepgdo do hardware alravés dos jumpers
enfre as partes possibilitou que os 1851es do sistema fossem feitos sem complicagbes.
Como descrito na segio de design, o projato de hardware tinha alguns ponlos crlicos
que foram inicalmente testados &, em seguida, fol feita a integragao entre as parles
do sislema,

4.1.1 Teste dos multiplexadores de corrente

Para validar o bloco de demulfiplexagido de corrente, foi utiizado parcialments o
codigo fonte desenvolvido para a varredura de elelrocas. Esles leste exigiu @ conexds
do microconirdlador TIVA-C com a placa desenvolvida, de forma gque O
microcontrolador pudesse habilitar sequencialmente oS MOSFETs, valdando os
circuitos integrados de multiplexaco e transistores,

Conjuntamente, o amplificador de instrumentacao responsavel pela medigao de
corrente através da tensdo de shunt fol responsavel pela indicagfo s8 o par oe
MOSFET desejado eslava ativado. Caso a corrente circulasse entre dois efetrodos,
uma tensio proporcional seria gerada na saida do amplificador em questio.

Dessa forna, inicialmente foi feita uma warredura com lodos O eletrodos
desconectados. O valor esperado para esta configurag@o era de Zero COrrenie
circulante para todos os eletrodos. O resultado obtido foi o esparado, permitindo
prosseguir com o tests conectando os eletrodos dois a dois, validando os pares de

eletrodos. Para cada par coneclade, foi feita uma varredura completa, e checado se &
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correnta cirgulante estava condizenle com o valar esperado. Por fim, foi ohservadn o
cerreto funcionamenio de lodos os eletrodos em relagfo 4 corrente, validando o bloco

de injecdo de corrente.
4,1.2 Teste dos amplificadores de tensao

Gracas a construgdo modular da placa, foi possivel testar separadamente o bloco de
amplificagaoc de lensao. Este bloco é constituido de dois amplificadores de tensio em
série eom ganho total tedrico de 5000, & o componente utilizado foi o INA1TBE, do
fabricante Texas Instruments.

Para validar o bloco, fol utilizado um divisor resistive em conjunto com uma fonte de
tensdo para obter 30uV de lensdo de enirada. A enirada negativa foi conectada 3
erra, enquanito que & enfrada positiva estava ligada aos 30uV. MNa saida do
amplificador de instrumeniagéo, foi observado 180mY, valor 20% acima do esperads
iearicamente. Esta discrepéncia se deveu 3 queda de tensao entre o terminal e o
ponto de terra que foi conectado ao amplificador, além da falla de precisdo do
instrumanto de bancada utilizado para a madigde des 30U\,

4.1.3 Teste do sistema integrado - Protétipo

Uma vez funcionando todos os madulos criticos separadamente, os lestes passaram
a contemplar a integragdo de lodo o sistema. Dessa forma foram feitos ns tesias
aulomatizados via MATLARB.

A idela destes tesles ndo era apenas validar o protatipo, mas também testar alguns
w05 limiles do disposilivo, alraves da injegao de diferentes corentes DC. allerando a
pressdo sobra os conlalos jacaré, allerandn as placas de teste, alterando o tempo de
multiplexacdo dos eletrados, ate,



4.1.3.1 Resultados

Ds resultados dos testes foram os seguintes:

1. Teste da influéncia do tempo de multiplexagdo dos eletrodos. (I=625mA)
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Figura 44 - Tempo de multiplexagio de medgdes de tenslo & cormente = 1ms,
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Figura 46 - Tempa de muliplezagho de medighes de tensdo & corrente = 100ms.

2 Teste da influéncia da corrente injetada entre os elefrodos. (Tempo de
multiplexac8o de corrente @ medigbes de tensdas = 1ms)



Figura 47 - Placa Criginal
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4 Teste da infludncia da resisténcia de contfato sobre & gualidade da imagem.
(Corrente = 0,6234, tempo de multiplexacio = 1 ms)
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Figura 81 - Condigio: Eletrodos jacaré fazende contato com & presséo propria das molas
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Figura 52 - Condiciin 4 dos 16 elefrodos senda pfessianados manualments,
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Figura 53 - Condigae: Todos eletrodos com um reforgo de fio de cobre em valta da mandibula da

jacarg,

4. Teste qualitativo ~ placa com furo central & rasgo tangencial [l = 1,254)
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Figura 54 - Comparative entre placa com fure central e rasgo tangencial com imagem gerada

5. Teste qualitativo — placa com rasgos dispostos assimetricamente (| = 1,254)
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Figura 55 - Comparative enlre placa com rasgos assimetricos com imagem gerada



6 Teste qualitativo — placa com frés rasgos (1 = 1,254)
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Figura 56 - Comparativo entre placa cam trés rasgos com imagem gerada

7. Taste qualitativa — placa com quatro furns de diversos didmeiros (1=1,254)

Figura 57 - Comparativo entre placa com guatro furos com imagem gerada

8 Teste gualiftaiivo — placa com furos relangulares dispostos simetncamente
(I=1,25A)
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Figura 58 - Comparativo entre placa com furcs retangulares aim itricos com imagerm gerada
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9. Teste qualitativo — placa com furo retangular central (I1=1,254)

o o
i
=
]
Ak

4

Figura 58 - Comparative entre placa com furo retangular central com imagem gerada

10. Teste qualitativo — placa lisa, sem furos (I=1,254)
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Figura 60 - Comparative entre placa sem furos ;umr Iminclm mmda
4.1.3.2 Especificagdes técnicas

As principais conclusies a gue se chegou apos os testes de caracterizacao do
dispositiva encontram-se na tabela & sequir. O teste do qual foram obtidos tais
resultados fol realizado com uma placa de age zincado quadrada, com dimensées 20
em X 20 cm, corrents de 1A e 16 eletrodos,

A menor fissura que foi detectada (marcada com o nimero 5, na Figura 55) ocupa 2%
da area total da placa que foi avaliada; a duragdo total do teste foi de 11 sequndos. a
resisténcia minima que pode ser colocada entre os terminais da fonte de corrente e
ainda gerar um sinal detectavel pelo veltimetro do microcontrolador é de 1 pQ: e, por
fim, a maxima resisténcia que pode ser colocada entre os terminaiz da fonte de
corente € de 375 O (dada a condigio de operacdo (i) da fonte de corrente
especificada na Se¢io 3.2.2.1.1).



Area relativa da menor fissura detectada (% em relagdo a drea

total avaliada) £
Tempo meédio de duragdo do teste 8s
Resisténcia minima entre 0% terminais da fonte de corrente 1u0d
Resisténcia maxima entre os terminais da fonte de corrente 3750

Tabela 11 - Principais especificacies écnicas do dispositivo desanvolvido.

4.1.3.3 Andlises

Os testes trouxeram resultados interessantes em relac@o ao prototipo e acs caminnos

am gue devem seguir as suas melhorias.

Comante injetada;

Foi analisada a influéncia do valor da cerrente utilizada na varredura, Na teonia, como
as placas ao injetar corrente DC se comportam como resisténcias dhmicas, quanto
maior a corrente injetada, maior seria a diferenga de potencial entre os eletrodos,
facilitando a aquisigao pelo microcontrolador e consequentamente o proceszamento
pelo EIDORS. Foram feitas vareduras com correntes de 0.413A, 0.815A e 1,254
Motou-se que a imagem gerada pelo EIDORS & mais fidedigna quanto maior a
corrente, o gque condiz com a previséo tearica.

Tempo de multiplexacdo de corrente e medicdo de tensdes:
Para tempos superiores a 1 ms, ndo foi possivel observar slteragtes significativas
entre as imagens, o que também nos indica que podemos caminhar para um limite
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infarior de tempo, visando minimizar o tempo de execugdo. Vale ressaltar gue esse
ponio ndo & critico, uma vez que todo processo esta sendo executado em tempos
inferiores a 3 8, o que atende muito bem os requisiios do projelo.

Hagizterncia de contalo

Essa testa trouxe resultados altamente relevanties e também previstos anteriormenta,
desde a prova de concailo, o de que as resisténcias de contalo m fore inflluéncia na
geragdo da imagem.

lUma vaz que o algoritmo trabalha com as proporcionalidades entre as lensoes
medidas nos eletrodos para gerar & imagem, a resisténcia dos fios & faciimente
contomada via software pois & uma resisténcia fixa invariante no tempo. Porem. as
reslsténcias de contato s#c variantes no tempo & da mesma ordemn de magnitude (ou
superior] da resisi@éncia do metal, Desta forma os testes mostraram que pressionando
mais do que apenas as pressdes das molas dos jacarés, & possivel obler contornos
muitos mais contrastantes, imagens de maior qualidade. Um método eficiente para
resolver essa questio foi enrolar fios de cobre em volta da peca metalica de cima do
|acaré, de forma gue maior drea de contato e pressdo fossem exercidas pelo jacare
do eletrodo.

Amusiragem do Conversor Analégico Digital

Algumas ofimizagdes foram necessérias no firmware do  microcontrolador.
Primeiramente, a conversao analogica-digital estava programada para definir como
valor corolo da conversdo o valor médio de B amosiras. Notou-se que entre
realizagbes de varredura havia mudanga significativa do padrao de imagem. Fara
cantornar isso, foi o valor médio passou a ser feilo entre 512 amostrag, no decorrer
de um sagundo.

A analise qualitativa loi feita entre sele placas de tesle, com diversas topologias de

furos e rasgos, Abaixo seque andlise das placas.

« Placa com furo central e rasgo tangancial (Figura 54}
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Nola-se gue o sislemna fol capaz de identificar o furo e o rasgo. E possivel identificar
8 baixa condutividade representada pelo tom azul escuro na diagonal superior

como sendo influanciada palo rasgo tangencial,

» Placa com rasgos disposios assimetricamente (Figura 55)

A imagem gerada pelo sistema identificou uma area de menor condutividade no
canto suparior direilo, correspondendo aos rasgos 2 e 3. Também ha indicacio de
axisténcia do rasgo 5. O rasgoe 4, de menor comprimento, ndo foi identificado pelo

5Isiema.

+ Placa com [rés rasgos, sendo um na borda (Figura 56)

Na imagem gerada pelo sistema da placa da figura 53, observa-se a existéncia de
uma area de baixa condutividade que comeca na borda e segue na vertical,
cormaspondendo ao rasgo 3. O rasgo 2 também foi identificeado na imagem gerada.
porem o sistema ndo identificou o rasgo 1.

« Placa com quatro furos de diversos diimetres (Figura 57)

O fure 2, por tar um didmetro maior, correspondeu A uma Area de baixa
condutividade maior na imagem gerada pelo sistema, enquanto que o fura 1, de
dois cantimetros de diimetro, foi identificade pela 4rea menor no canto inferior
asquerco. Mo € possivel delerminar com precisfo a localizacio dos furos 3 e 4
na imagem gerada, enlretanfo o conjunto dos dols pontos resullou em uma area

da baixa condulividads.

= Placa com furos retangulares dispostos simetricamente (Figura 58)
Nesla placa. observou a dentificacfo quatro dreas de baixa de condutividade
atraves da imagem gerada pelo sistema. Mota-se que essas areas geradas nfao

correspondam a forma geomeétrica do furo real,

= Placa com fure retangular central (Figura 53)
E possivel observar semelhanga intensa entre a placa original & a imagem gerada

A forma retangular também foi preservada na imagam gerada pelo sisterma
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Comparalivamenta com culras placas e resultados, esta imagem gerada foi a mais

fidedigna com a placa real, considerando a forma e a area de baixa condutividade

= Piaca com lisa, sem furos (Figura 60)

Por fim, fol feite uma analise gualitativa da imagem gerada em uma placa sem
furos, totaimente continua. O resultado previsto seria a de uma imagem sem areas
de baixa conduléncia, o que na realidade nfo ocorreuw. Entre diversas realizacios
de varedura, nolou-se que sempre ha Areas de baixa condutividada na imagam
gerada. Entretanto, nota-se que a8 intensidade destas dreas @ menor do gue as

aregas de baixa condutdncla vistas em placas com furos reais.

Os resultados analisedos permiterm avaliar o sisterma como um todo. O dispositivo a
eficaz em indicar fissuras e furos da tamanho maior que dois centimetros, Para
agrupamentos de fissuras menores, conforme visto na Figura 57 e sua analise, o
sisterma identifica a regido Inleire como sendo de balxa conduténcia, nBa sendo
possivel precisar o tamanho das fissuras menores que 2 cm quando proximas entre

&l

Adicionalmenta, a forma geométrica dos rasgos dificilmente & preservada. Por
exemplo, um rasgo heorizontal pode ser representado por uma pequena regdo
guadrada de baixa condutncia, enquanta que a placa com fures retangulares tave
suas fissuras representadas por circulos. Entretanto, vale ressaltar qus o objelivo de

verficar a existéncla ou ndo de fissuras ainda & alingido.

Urmn teste gue trouxa resultados interessantes foi o da andlise da placa sem fissuras
{Figura 60). Um falso positiva neste projeto & definido como uma area de balxa
condutancia indicada pela imagem gerada pelo sistema em uma regific sem furos ou
fissuras, O cendrio ideal para a analise da placa sem fissuras sena uma imagem sem
falsos positivos, o que ndo ocamau nNos tastes. Tesles seguidos geraram [alsos
positives consistantemente, porém de baixa condutividade maior comparada com as
imagens geradas a parlir de placas com furos, Na Figura 60 & possivel observar que

a area possul um tom mais claro do que as areas das oulras placas com fissuras, o
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qua abre espace para fuluras melhorias, na pare de tralamento de imagens, para

dentificagao de falsas posilivos,

4,1.3.4 Consideragdo sobre a implementagac em smartphones

LIm dns ohjativos deste trabalho & criar uma ferramenta que pudesse ser faciimentao
integrada a smartphones. Dessa forma toda a arquitetura do sistema considerou essa
possibilidade. mas o maior desafio estava centrade no problema do hardwara o

processaments dos sinais.

Durante o degign do sistema de processamento em nuwvem, buscou-sa uma
arquitelura gue alendesse aos diversos requisilos de engenharia e marketing
propostos no inicio de projelo. Nao houve, pordm, a implementagio desle pois, mais
uma ver. ndo era o foco do projeto, mas sim resolver os varios desafios de um

hardware que lida com sinais da ordam de unidades de microvolis,

Vale lembrar que o trabalho até este momento criou um protatipo funcional que gera
imageans através de EIT, de lorma automatica em deskiops, O protdlipe ainda permite
uma série de evolugbes em diversas areas, enlre as quals se enjuadra a
implemeantagac da arquitetura de processamento em nuvem descrta na Secao 3.2.4.
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5. CONCLUSOES

Sab a olica de um projeto de conclusdo de curso de Engenharia Eléirica, a realizacao
deste Irabalho foi bastanle salisfatbria, uma vez que ele & bastante abrangente &
exigiu competéncias em diferentes areas técnicas. Foram [ambém necessarnias
habiidades com guestfes de empreendedorismo na concepgio do produlo e de
geréncia de projeto.

A concepsdo do produto surglu da viso da equipe de que a lecnica de lomogralia por
impedancia eletrica pode ser uma solugdo alternative as tecnologias mais utilizadas
para lestas ndo destrutivos de estruturas metalicas. O processo de validagio desta
idela basecu-se em pesquisas de eslado da arle de NOT e de EIT e, principalments,
da necessidade de empresas que lidam com infraestruturas criticas de aumentar o5
niveis de seguranca deslas estruluras (p. ex. aeronaves) e tormar 0s processos de
desenvolvimenta 2 manulengdo das maguinas mais eficienles economicamente
através de novas solugdes de NDT. O detactor de fissuras desenvolvido gera imagens
funcionais de estruturas de até 25 cm por 25 cm ou imagens locais de grandes
estruturas, isio &, anélise de ponlos mais oriticos efou gue provavelmeante apresantam

fissuras.

Por ler como alvo avaliar materiais metdlicos, o principal desafio do projelo de
hardware @ lidar com sinais da ordem de microvolls (na maioria dos casos encontrados
na lderatura, as aplicagbes s8o para concrelo ou seres vivos, com sinais de ordens de
grandeza maiores). Para atender a essa necessidade, fol preciso haver inicialmenta
uma pesquisa mais aprofundada de componentes. Com isso, grande parte do tempd
foi investida em simulagdes de hardware, pois a equipe linha consciéncia de que erros
no projeto de hardware so bastante custosos em tempo e dinheiro.

Foram idenfificados alguns pontos no protdlipo desenvolvide gque podem ser
aperfeicoados em uma segunda iteragdo. Entre eles, a uliizagio de uma fonle de
corrente de maior capacidade e o uso de um estagio de ganho programavel para a
medicio de tensio permitiiam o uso do protétipo em uma gama mais ampla de
malenais, pois a escala da tensdo medida esta relacionada com o matenal utilizado.

© uso de algoritmos de tratamento de imagem permitiria uma melhor visualizagBo das
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lissuras e a enlificagio de falsos posilivos. Uma modiflicagio subslancial no projelo
saria utlizar uma fonte de corrente alternada em que fosse possivel varrer uma escala
de frequéncia. |sto simplificaria os circuitos de medigio de lensdo, ja gue a ulilizacao
de corrente allernada na freaquéncia de ressoné@ncia resultaria em uma magnitude
maior na lensac a ser amplificada, reduzindo a complexidade dos amplificadores do
instrumantagio,

Uma das diretrizes do trabalhe fol a de elaborar o produto como uma versao inicial,
adolando boas praticas de softwara & hardware que faciltassem sua manulencio,
comecao de emros & evolugdo para novas versoes. Por isso a modularidade do
hardware, o embasamento do software no paradigma de programagéo CGlean Code,
enlre oulras coisas. Segulr essa diretriz desde o comeco conferiv robusler e
maturidade ac projelo, & 0 mesmo apresenta potencial para se omar ainda mais
portahl e funcional. isto &, ainda mais adequado para lesles de estruluras in loco.
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1. ANEXOS

Anexo A - Esquematico final do hardware
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Anexo B — Cédigo do firmware para Tiva-C Launchpad
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Anexo C — Scripts MATLAB do protocolo de comunicagdo e chamda a execucio
do algeritmo de reconstruglo de imagem

parseFRAME. m:

Functian ¢ = parseframa(x)

g wilhp

ramanheDaRepet icap = 0y

lirha = 1:

far m=ditananholaRepabican: (s1ze=11
yilinha, 1] = %inl;
yiliaha;2] = x{n+l};
yilimha, ) = x{n+2};:
¥iliopha, &) = xin+d);
ylliioha, 5 = ®int4);
wilinha, 8 = % [(n-+5);p
vitlpha, 71 = = [n+&):
yilinha, Bl = win#+7Th:
vidinha, 3 = xi{n+dp;
lirka = linha + 1:

s
el

calculal RC my:
lonaitudinal Bedundamey Theck
tunction § = calculaLRC(x)
[ LES 1]
i ge = 3t
i Pl LB Reookicsg Pamumlosed wilalaasph ]

o n=2:igiza=1)
LEC = bitemap (LRC, xin) i}

: ; ' L 114
I i L] L.F_l
y =1y
ai | g
§ =Ly
i [

SerialPort_basic_V5.m:

i ]

1

nflearrars

clear all

LLLsars L1

=it (latefinndall} i

aerial 0 TOMEF Y
sub 18, "haudRate ' 115200, *“Ternlualor ', "CR/LE " BpdtBul tepamet o REQUG ] ;

Lapanidaly o } foy dedary Jim ¥ (= T St | i

alas rpa Smon

||‘r'-|'||-|-'|-r"lI '.I.llll:lr' FUNCA a0 U iy =i Bl PlaeA FodtElbir B AR T
Lespadta Iacanf (5, ]

opcae = LApde{thm Y]

LT apoag ==
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diapdsainds de soElpt ')
braak
znd
iTpleiatdra matrlie de resultadaon

mat = [0 D 00 Q004 0]

freda pora o dicioconbralidoe & opac deésodmdd
swikbch apcad
casg. O
disp (*cainds de sccape’}

L nbieda pecebingnte de distles
cams 1
FprhnbE (a3, 65", '1 ')
rezposta = Fzcanfis, 'ia’)
if strompiceaposta, "OE THICTAR') == 1
for i=1:100
out = facanfis,'"d'}
Tl lap (oub b
WhChoon B& recebou HUNSCOs Cas0 contoackie cheos oo 4 ek lhy
b sme &y AUDEAZ, Indieswds Fim o tranomlzead.
if dmpumarlc fout]
whBEata blnes da Eryscaleh perve pabs ahalisar of Didaies
peeeabldag. Aloqumax verss o mlorogentralades anvia
serransamante o primeire byte, gerands Gn eerooso
itenbar oomssar um cerbto slemativo de outing .
Wh parte de citel molicite o fednsio do Fram
Ly
if coaloulalRC (out] == 1
spnesesgario arpociflEar G5 paTe QUE G s Es
s eawle Snoapod @ Y
fprdntEda, ", "KMy
disp(l'Frane recebido oon sucessc. Mo

ronumZstr(ibl]
Vel conoatonands o fesultado dos [Eapes
sHormatad fla makrlc malks
1%ator Tensao] |SFanho

Tefpan] aleEtorrentel |Ganhotorrente | [Eleteadn Lorcetile - | [ELwpetily

Ui et 0] Blsceods Tetksao ] LBl poiko Tanaan =] fHlinnimes = |
mat = [(mabt:parseFramelcob)]:

alse
fprintEis, "sa's "0
digpl['"Falha no peoeliimentu do Pramie. o
ronundatr{i}])
i = i=1;
amd
catch

Epelnbf fa, v, Ty U

gdigpl['Falhs ne raccbimenbo oo Frame. &
fonum?str|ih])

IR -
el

geloa

1f ischac[out)
1f gbEnemp(ont, "SETEO! T} ==1
diap( Termlnnw sSom suosmas ]
el
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dlgp | Haes idont i Ficol palavra®fr

end
bresk
alan
cisp " Hupapeu now mumeret i
bBreak
Fref
enrl
ertd
wlse
dimp {'MicFeanetral ador mas vespordeg aoeretaneson e )

rid
dbap (" Fan™)
=aze &
fprinkf s, " taf, Y rRpAR 4y
nnd '
fclose o)y

hagdca & TRRTUDAS THOHS (algeritmy de Tossnatrande da Leasend
TUN 51 0% B s

o= mat {28089, ki
velbageMabrix = parseblDORS (%15

ral otitrrmome
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Anexo D — Script MATLAB de automatizagio do processo

parseEIDORS.m:

Funcio que afdapta i, Frames vindos do protaonls autbral para FHemab
combida pelo ETDORS
function y = parseEIDORS |x)

y = garog (L6, 1017
=%
excepblong = |1

Far h=11296

g Etpallea gopodsdal
raund = Fix(L/16] 4 1;
elacrodo = mod (1,191}

1F 4 meadil, &) =— 0 3 i adiigta A Rl hwv peacerin] mem o wdd
rpound = pound - 1: N nadlcio de cada codadds
elatroda = TE;
&nrd
FEaceodes i 3 |uFptadas a <calla eocladia

1f | mogdfi,16) == L1 | 4 gl [Léa o g rodndkt s
excoption]l = (round-1]*16 + except bons (roand, 11§
exceptionZz = {round-1}°16 exceptions {round, 2} §
Erceptiond — (Eound=1}*1E axorpl ions (round,

and

i Arualisa @ matriz ¥ de weltagens

if | i == axceptionl | i == exceptlond | i == excaptiond |
yielet rode, tound} = 0;

elas
yleletroda, round) = ®X[], k)
=3+ 1:

aind

el
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Anexo E - Script MATLAB do algoritmo de reconstrugio de imagem por
impedancia elétrica — EIDORS

gldors.m;
Nuitapr < Moraes Santas = TZO8EF5
T Henre byoe cll Arad o fkmor lm = FTI0096 40
! 9 Hinss o] e et BT LA-F

hlaar Leme do peconstruddo de imagem de BIT — BTDOGES

e = Denpimatlva de citeceis de fipsocss sebruborais o
srpetdanias eletrica pary smartphanes

Pl

8 de desssbos de 20104

Eatils Wode madlcosn experimenreis fde temzag =59

¢ = voltageMatrisxg

Ll LA g g fanlack: da falAiza opueliads umands o i Ceds o

ibeE A md bisa i
imdl 2iEE - mk common model (Cefa ', 16] B OWbieto 20 meieddimacds, com 1)
(N BT | . I I' H '
Ja in Smagen Bl ot el pae de eandut el rimdes dis =, =2
Pl T b e

-

alm lmed = mk imaasdimd]l Zde) @

g Mo preoes bemmad ela sl

d = fwd_solvie{sie dmgd);

lvamy  Catal

LR {5 Bty L It matrip de Farnnoas B wm vatar, para ser et fw T
W Hiry
measure = reshape{V, 356, 1F;
DTG da Tmesoom [regalyean da problsng Lawdr=nd

ror_lEal o= inv_solvelimdl 242, homg data2, measure):

Gl verandan dd a
show_len|iec imgd)y
i i B T b MEf o

PlOUM & nnvsE a4 o ST L
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Anexo F - Gerenciamento de projeto

O projeto em questao foi decomposto em trés blocos principais: circulto condicionador
de sinal, circuito conversor de dados e processamento via smartphone, Para efeitos
de planejamento em um primeiro nivel, foram considerados como elapa unica o
desenvolvimento do circuite conversor @ do condicionador de sinal, pois ambos
incluiam tarefas idénticas tais como protolipagem e compras, alem da intengao inicial

de se ter uma unica placa de circuito mpresso para ambos.

Etapas de Gerenciamento do Projeto

As sequintes propostas de atividades foram propostas ao ‘érmino da elapa de
concepcio do projeto e plangjamento de projeto, concluida em junho/13, Pode-se
dizer que este cronograma pode ser quase gue integralmente seguido, o que indica a
pualidade do processo de gerenciamento do projeto, feito pelos proprios integrames

da aquipe.

Etapa 1 - Circuito de Condicionamento e Conversor de Dados

1. Sub-etapa 1 - Design dos Circuitos

Atividade: Defini¢io elétrica do ADT

Descrigao: Definir circuile elétrico do conversor analagice digital,
anvolvendo pesquisa de componentes gue atendam as especificagies
do projeto.

Entregavel: Esguemalico do circuito

Duragdo: 14 dias

Pessoas: Rodrigo

Recursos: PC, Simulador SPICE

Predecessores: nanhum

Atividade: Definicio elétnca do MLUEX
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DescricBo: Definir circuito elétrico do  mulliplexador  bidirecional,
envolvendo pesguisa de componentes que atendam as especilicacoes
do projeto.

Entregdvel. Esquematico do clrcullo

Duragéo: 14 dias

Pessoas: Heitor

Recursos: FC, Simulador SPICE

Predecessores: nanhum

Atividade: Definigao elétrica do DAC

Descrigao: Definir circuito elétrico do eonversor digital analdgico,
envolvendo pesquisa de componentes que alendam as especiflicactes
do projeto,

Entregavel: Esquemalico do circuito

Duragdo: 14 dias

Pessoas. Padro

Recursos: PC, Simulador SFICE

Predecessores: nenhum

Atividade: Simulagio elétrica do DAC

Descricdo: Simulagio do conversor analdgico digital, validando o
circuito

Entregavel: Formas de onda na frequéncia maxima de operagia
Duragdo: 7 dias

Pessoas' Padro

Recursos: Simulador SPICE

Predecessores: Definigio slétrica do DAC

Atividade: Software do Microcontrolador

Descrigdo: Desenvalver o firmwara do micracontrolador,
Entregavel Firmware complato

Duragao: 35 dias

Pessoas: Rodrigo

Hecursos: BPC
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Predecessores: Definigdo elétrica do ADC, Simulaglo Elétrica do DAL,
Definicio Elétrica do MUX.

2. Sub-etapa 2 - Desenvolvimanto da Placa de Circuito Impresso

Atividade: Elaboracfo da Lista de Materiais

Descrigdo; Utilizando os esquematicos consolidados, elaborar a lista de
maleriais a serem comprados.

Entregavel: Lista de Materiais

Duragde: 7 dias

Pessoas: Rodrigo, Heitor, Pedro

Recursos: FC

Predecessoras: Definicio alétrica do ADC, Simulagio Elstrica do DALC,
DefinicBo Elétrica do MUX.

Atividade: Compra das Componenies

Descriglde: Efetuar a compra dos componenies utikzando o moihor
fornecedaor, considerando custoflampo de enirega.

Entregavel: Confirmacgio de Pedido de Compra

Duragio: 14 dias

Pessoas: Rodrigo

Recursos: PC

Predecessores: Elaboracio da Lista de Maleriais.

Atividade: Elaboragao do Layout

Descrigao; Ulilizando os esquemalicos consolidados, elaborar o layout
gue contenha o circuito de ADC, do multiplexador bidirecional e do DAC.
Entregavel: Layout do Conversor

Duragdc 14 dias

Pessoas: Rodrigo, Heltor, Pedro

Recursos: PC, Software de Layout

Predecessores: Definicao eléirica do ADC, Simulagao Elélrica do DAL,
Definigho Elétrica de MUX.
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Atividade; Montagem da Placa

Descrigao: Desenvolver a placa de circuito impresso utilizando o layout
previamenie failo,

Entregavel: Placa de circuito impresso

Duragdo: 7 dias

Pessoas: Pedro

Recursos: PC

Predecessores: Layoul do Conversor

Atividade: Soldagem
Descricdo: Soldar os companentas na placa.
Entregavel: Placa de circuilo impresso com componenlas

Duragio: T dias

Peassoas: Rodrigo

Recursos: Estago de Solda, Esquemdticos
Predecessores. Montagem da Placa

3. Sub-etapa 3 - Testes dos Circuitos

Atividade: Tesles Funcionais do MUX

Descrigio: Depurar o circuite do multiplexader, validands o correlo
funcionamenio do mesmo.

Entregavel: Relatorio de funcionamento do MUX.

Duracio: 14 dias

Pessoas: Heitor

Recursos: Osciloscapid, gerador de fungties

Predecessores: Soldagem

Alividade: Testes Funcionais do ADG+MUX

Descricdo: Depurar o circuito ADC, utilizando o eircuite do MUX
previamenie depurado.

Entregavel: Relatorio de funcionamento do MUX+ADC,

Duragac; 14 dias

Pessoas: Rodrigo, Heilor
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Recursos: Osciloscopio, gerador de fungdes

Predecessores: Testes Funcionais do MUX

Atividade: Testes Funcionais do DAC+MUX

Descrigio: Depurar o circuite DAG, utilizando o gircuito do MUX
previamente depurado.

Entregavel: Relatdrio de funcienamento do MUX+DAC,

Duragdo: 14 dias

Pesgoas: Heitor, Pedro

Recursos: Osciloscdpio, gerador de fungbes

Predecessores: Tesles Funcionais do MUX

Atividade: Testes Funcionais do DAC+ADRC+MUX

Degcrigio: Depurar o circuito conversor, em gonjunta com o
microcontrolador.

Entregével: Planilha com os dados bindrios de Uma eonversio simples
Duragao. 21 dias

Pessoas: Heitor, Pedro, Rodrigo

Recursos: Osciloscdpio, gerador de fungies, PC

Predecessores: Testes Funcionais do MUX, Tesles Funcionais do
DAC+MUX, Tesles Funcionals do  ADCHMUEX, Software do
Microcontrolador.

Etapa 2 — Software Smartphone

1. Sub-etapa 1 - Validagéo do Algoritme

Atividade: Implementaco do Algoritmo em MATLAE
Descrigdo: Simular o algoritmo descrite nos artigos no MATLAB
Entregavel: Representacao grafica de uma fissura

Duragdo: 21 dias

Pessoas: Heitor, Pedro

Recursos: PC, MATLAB
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Predecessores; nenhum

2. Sub-etapa 2 — Desenvolvimento do aplicative para Smartphone

Atividade: Oblencao de dados via USB

Descrigio: Estudar e desenvolver uma solucag para smarlphone gue
utilize a comunicacdo USB.

Entregavel: Comprovagdo de transferéncia correta de bytes via USB
Duragao: 14 dias

Pesscas: Rodrigo

Recursos: PC, Smarnphong

Predecessores: MNenhum

Atividade: Elaborago da Interface

Descrigao: Desenvolver a interdace grafica do aplicativa
Entregavel: Interface grafica do aplicativo

Duragdo: 14 dias

Fessoas: Hellaor

Recursos: PC, Smartphana

Fredecessores: Manhum

Atividade: Implementagdo do Algoritmo

Descrigao: Implementar o algontmo validado previamente no MATLAR
no aplicative,

Entregavel: Aplicative com algoritme implementade.

Duragdo: 14 dias

Pessoas: Pedrg

Recursos: PC, Smariphaone

Predacessores: Implementagiio do Algaritmo em MATLAB, Ela boracao
da Interface

Atividade: Implementagdo do Algoritmo
Descrigao: Implsmentar o algoritma validado previamente no MATLAR

ro aplicativo.
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Entregavel: Aplicativo com algoritma implementado.
Duragde: 14 dias

Passoas: Pedro

Recursos. PC, Smariphone

Predecessoras: Implemantagio do Algorilme em MATLAB, Elaboracso
da Interface

1. Sub-atapa 3 - Validagio do Sistema e Ajustes

Atividade: InlegragBo com gircuito conversor

Descrigdo: Integrar aplicativo & circulto conversor, fazendo 0S5 ajusies
necessarios para que alenda as especificagbes do projeto

Entregavel: Dispositive de detacgio de fissuras em esfruluras para
smanphones

Duracdo: 56 dias

Passoas’ Rodrigo, Heitor, Pedro

Recursos: PC, Smarphone, Osciloscdpin, Gerador de Fungbas,
Estrutura com Fasura

Predecessores; Implemeniagao do Algoritmo, Tesies Funcionais do
DAC+ADC+MUX
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Cronograma de Atividades do Projeto em um Grafico de Gantt (jun/15)
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Anexo G - Analise de riscos

Todos os riscos elencados na Tabela 11 abaixo finham um potencial de afetar a
correta execucdo do projeto. Pudemos citar como riscos a logistica de enlrega de
componentes, a utilizagdo de tecnologias novas, possiveis defeilos de montagem da
placa de circuito impresso, mudanga de interface conversor-smariphone, e redaflinigan

do circuito do conversor devide ao mal dimensionamento do sistema.
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Tshala 11 = Andlisa da riscos do projeio

Lidando com o% riscos

A obtengdo de componentes no prezo eslipulado fol essencial para O comelo
andamente do projete. Tedes os componentes utilizados puderam ser obxlichos
faciimente via samples e compras de grandes distribuidores internacionals, Como
previsio, um dificultador foi o processo na alfindega brasileira que faxou os
componentes e, de forma mais significativa, as PCB's (fabricadas na China),

praticamente que dobrando o cusio de fabricagao de lranspane destas.
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MEo houva momanto am que os delays garados por tempo de fabricacdes e entregas
de componentes pararam as alividades uma vez que esias eram facilmente
paralelizaveis.

Como ja relatado no eorpo da monografia, 8 dedicagio e cuidados com o projelo &
montagem de hardware fez com que esse ponto, cuja classificacio na tabela de riscns
apontava como provavel e de impacte médio, livesse seu iImpacto quase reduzido o
faro, uma vez que durante toda a etapa de tesies apenas um componente (1x
MOSFET NMOS) precisou ser lracado, gerando um atrase desprazival em ralalbio

ac lempo de projeto,

Ao propormos utilizar a conexdo USB come interface entre o conversor e smariphone,
tinhamos am meanta que esle prolocolo ndo & trivial e gue requer conhecimenlo
profundo de como um drivar USB Tunciona. Neste panto também, a implementacio foi
bam-sucedida, A comunicagaoe do projele final via serial entre microcontrolador e
sarvidor foi implementada no firmaware da Tiva C 2 am MATLAB, sarm maioras

prabiemas.

O projeto de layout da PCB aexigiu, como previslo, o uso de placas de dupla camada
e sua dimensac minima de trihas fez com que oplassemos por lerceirizar a
fabricagdo, uma vez qua a tecnologia disponivel na universidade nos disponibilizaria
equipamentos para lnlhas de no minimo 1 mm, enquanio o projeto passuia {rlhas dos
MUX's dos eletrodos de 6 Mils (= 0,1524mm). Os custos, enldo, se slevaram.

Por fim, o projeto mostrou que um dos maiores riscos foi exatamente na
implementagac do algoritmo de reconsirugao de imagem no smartphone. Por sa ralar
de um projelo de dedicagdo parcial (a sugestde dos professores da disciplina foi de
reservar Shisemana), a equipe conscientemente adotou uma estratégia de modificar
¢ escopo do projelo manlendo a proposia de uma ferramenta automatizada de
geragao de imagens de estruturas e localizagio de fissuras. Vislo que o algoritmo de
reconstiucao da imagem nao & trivial aliado & pouca expertise dos membros da equipe
am apps mobile, este fel o ponto de maior risco associado no projelo e que exigiu
mudangas eslratégicas da equipe durante o projeto.
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O custo do projeto agui descrito engloba todas as fases do projeto, desde a concepgan
inicial @ prova de conceito até lestes e validagdo. Nesta secdo estao lodos os cuslos
envolvidos no desenvolvimenio do projato, divididos pala atapas do projeto.

FProva de Conceifo
Cascricio

Piaca de ago zincado furada

Validagéo de Clrcuito
Descrcao

MOSFET FDN33T
MOSFET IRLMLEB401
Resisior shunt da 0.1 ohm
MOSFET RLS10FPBF
Frete

Protatipo
Deserigio
MOSFET FOM337
LM3TT

LM317LM

Lm337
Capacitores
Rasistores

Placa de Circuito Imprasso
Cabo extensor ATX
Jacarg

Frete

Teste Finais
Descrigao
Placa de ago @ncado furada

Cruantidadm

Quantidade

Cuzntidade

Quantidade

Custo
3 RS 10,00
Cusio
19 R$ 067
19 R$ 0,81
E R$ 1.50
1 RS 3.70
1 RS 10,00
Custo
4B R3% 0,76
3 RS 2,22
5 RS 2,78
3 R% 2,76
1 R§ 6,00
1 R% 10,00
10 R$ 4042
1 RS 37,10
20 RS 1,80
1 RS 10,00
Custo
5 R% 8,60
Custo
Total do

Projeto

Todal
R$ 30,00
Teatal
R3 12,73
R% 15,39
R 7.50
R% 3.70
RE 10,00
R$ 49,32
Tatal
[Eh? 36,48
RE B EE
R% 13,95
FE 8.28
RS 6,00
R% 10,00
RS 404 20
R% 37,10
R% 36,00
R% 10,00
R% 568,67
Total
RS 48,00
RS 695,99
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Abaixo estdo estimados 0s cusios de uma unidade do proldtipo.

Custo de uma unidade de Frotatipo
Descricio Quantidade
MOSFET FDN337

LM317T

LM3TFLM

LM33ET

Capaciioras

Resistoras

Flaca de Circulo Impresso

Cabo exensor ATX

Jacara

n-—ﬁﬂ‘.ﬂ;—hm_ﬁ.ﬁ

[ =]

RE 0,76
R 2,22
H¥ Z. 79
RS 2,76
RS &,00
RS 10,00
R3 40,42
RS 37,10
RS 1.80

Custo
total de
uma
unidade

Total
R 24.32
RS 222
H3 5.58
RS 2,76
R% 6,00
RE 10,00
RE 40,42
R$ 37,10
RE 36,00
R$ 164,40



