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Resumo

O escaner 3D é um equipamento capaz de varrer uma estrutura tridimensional e gerar da-
dos que contenham informacgoes sobre a geometria espacial desse objeto, e uma aplicagao
comum para este equipamento é o desenvolvimento de sistemas de identificacdo de falhas
estruturais em pecas e objetos. Sendo assim, foi proposto neste trabalho o desenvolvimento
do projeto de um escaner 3D e a utilizagdo desse equipamento para o levantamento de
uma base de dados contendo pecas metalicas defeituosas e saudaveis. Portanto, o projeto
consiste em duas grandes partes: na elaboracdo e execucao do projeto do equipamento,
e no desenvolvimento das técnicas para identificacao de falhas nas estruturas metalicas
propostas. O escaner 3D funcionou como esperado e o sistema de identificacdo de falhas
desempenhou com taxas de acerto na localizacdo de pecas defeituosas de mais de 85%,
com a aplicacao de métodos de extracao de caracteristicas no dominio espacial e classifi-
cador linear simples. Tal resultado reforgou a justificativa da construcao do equipamento
e reiterou a sua aplicagdo em sistemas de identificacao de falhas em estruturas.

Palavras-chave: escaner 3D, técnicas de identificacdao de falhas.



Abstract

The 3D scanner is an equipment that can scann an object or a three-dimensional structure,
and a common application for this equipment is the development of structural failure
identification systems. Therefore, it was proposed in this work the development of the
project of a 3D scanner and the use of this equipment to survey a database containing
deficient and healthy metal parts. Therefore, the project consists of two major parts: the
elaboration and execution of the equipment project, and the development of techniques to
identify failures in the proposed metallic structures. The 3D scanner worked as expected
and the fault identification system performed with hit rates in locating defective parts of
more than 85%, with the application of feature extraction methods in the spatial domain
and simple linear classifier. This result reinforced the reason for the construction of the
equipment and reiterated its application in failure identification systems in structures.

Keywords: 3D scanner, failure identification systems.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Diante do grande avanco da tecnologia vivenciado nos dias atuais, o crescimento e
desenvolvimento de técnicas de inspecao e reconhecimento de falhas em estruturas mecani-
cas e civis através de sensores nao invasivos tém crescido expressivamente (MARINDRA;
TIAN, 2008).

Tais técnicas sao tradicionalmente conhecidas como Ensaios Nao Destrutivos, do
inglés Non-Destructive Tests (NDT) e sao muito utilizadas nos sistemas de Monitoramento
de Integridade Estrutural, do inglés Structure Health Monitoring (SHM), aumentando a
confiabilidade e seguranga de estruturas, como no caso de aeronaves, por exemplo (BO-
LIN; BI-FENG; FEI, 2007).

De acordo também com Bo-lin, Bi-feng e Fei (2007), dentre as técnicas nao inva-
sivas para monitoramento e identificacdo de falhas, é possivel citar os métodos por meio
de ondas de ultrassom e a utilizagdo de sensores piezoelétricos, por exemplo.

Nesse contexto, o escaner 3D com aquisi¢ao a laser pode ser utilizado como uma
técnica alternativa as citadas acima para monitoramento e identificacdo de falhas em
estruturas. Isso porque é possivel realizar o mapeamento de objetos tridimensionais com
este equipamento.

Um exemplo da utilizagdo do escaner 3D para tais fins foi desenvolvido por Collins
e Sitar (2004), onde o objetivo é desenvolver um sistema para estudo da estabilidade de
taludes e areas de encosta. Na figura 1 é possivel visualizar o escaner 3D utilizado no

trabalho mencionado.

Figura 1 — Escaner 3D baseado em aquisi¢ao a laser fazendo o mapeamento de um talude.

Fonte: Retirado de Collins e Sitar (2004).
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Nesse contexto, o escaner 3D pode ser definido como um dispositivo que faz a
varredura de objetos por meio de um sensor, como o laser, e codifica suas carateristicas
geométricas em sinais digitais. As informagoes contidas nesses sinais podem ser utiliza-
das, portanto, para identificacao de falhas e monitoramento de estruturas, como ja foi
mencionado.

Tal fato é reiterado pelo trabalho de He et al. (2017), onde os autores utilizam
o escaner 3D para implementar um sistema de identificagdo de falhas na planicidade de
pecas manufaturadas.

Outros tipos de aplicacao e utilizacao do escaner 3D serdao discutidas com mais
detalhes na secao 1.4, que trata de uma revisao do estado da arte do escaner 3D na

literatura.

1.2 Justificativa

A partir do contexto mencionado, o desenvolvimento do projeto de um escaner 3D
é o passo primordial para a criacao de sistemas de identificagdo de falhas e monitoramento
de estruturas e objetos.

A Figura 2 ilustra uma peca metalica que foi utilizada para estudo de caso deste
trabalho. Nesse caso, o escaner 3D desenvolvido foi utilizado para identificacao de falhas
do tipo trinca em pecgas metalicas como da figura mencionada. Dessa forma, a correta iden-
tificagdo dessas falhas pode significar mais seguranca e economia de recursos financeiros,
devido ao contexto de aplicacao dessas pegas.

Dessa forma, a motivagao para desenvolver o escaner 3D nesse trabalho foi conse-
guir projetar um sistema de aquisicao de dados capaz de mapear objetos tridimensionais.
Esses dados portam informagoes valiosas a respeito da condicao estrutural de qualquer
objeto escaneado, e, por isso outra motivacao foi de utilizar esses dados dentro de um
sistema de classificagdo capaz de dizer, por exemplo, se a estrutura escaneada tem defeito
ou nao. Em resumo, a justificativa para o desenvolvimento e projeto do escaner 3D, aliado
a um sistema de processamento de dados, é de conseguir mapear essas pecas metalicas

mencionadas e identificar trincas nessas estruturas.
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Figura 2 — Representagdo tridimensional de uma peca metalica que foi utilizada para
estudo de caso do sistema proposto neste trabalho.

Fonte: Do Autor.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Gerais

Este trabalho, portanto, tem como objetivo geral mostrar o desenvolvimento e
projeto de um escaner 3D, com aquisicao de distancia por sensor laser, com o intuito de
mapear e identificar falhas em pecas metalicas. Para isso, foi montado uma base de dados
com essas pecas para identificar trincas nessas estruturas, se utilizando de algoritmos de

classificacdo com extracao de caracteristicas espaciais e classificador linear.

1.3.2  Objetivos Especificos

Além disso, vale destacar que os objetivos especificos sao:

« implementacao do projeto elétrico e do sistema embarcado capaz de realizar todos

os movimentos do escaner 3D e adquirir os dados captados pelo sensor laser;
« mostrar os testes realizados para o acerto do funcionamento do escaner;

o Levantamento de uma base de dados de pecas metalicas, contendo objetos defeitu-

osos e nao defeituosos, através da varredura do escéaner;

» realizagdo do tratamento e pré-processamento dos dados adquiridos;
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« implementacao de classificacao, com técnicas de treinamento supervisionado, e ba-
seado num sistema de classificagdo linear e extragao de caracteristicas no dominio

espacial, para a separacao dos dados das pecas defeituosas e saudaveis;
» apresentacio da validagao e desempenho do sistema de classificacao;
« apresentacao do teste de escaneamento, pelo escaner 3D, de uma estrutura humana.

Portanto, ao longo do texto serd exposto toda a base tedrica e as metodologias

aplicadas para que os objetivos listados pudessem ser alcancados.

1.4 Revisao de Literatura

Nesta secao sera feita uma revisao dos trabalhos ja existentes na literatura que
abordam sobre o tema escaner 3D com a intencao de revisar trabalhos que mostram dife-
rentes tipos de aplicacao deste dispositivo, desde aquelas para problematicas gerais quanto
aquelas aplicadas a problemas especificos. Além disso, foi feito também um apanhado so-
bre o mercado deste equipamento, e empresas que manufaturam o escaner 3D em maiores

escalas.

1.4.1 Aplicacdes do Escaner 3D

De acordo com Ghazali et al. (2011), um escaner 3D a laser pode ser definido como
um dispositivo que é capaz de capturar dados tridimensionais de um objeto a partir da
varredura do mesmo. Os escaneres utilizam estruturas mecanicas capazes de movimentar
um sensor laser, por exemplo, para realizar as medigbes (MOLDER et al., 2014).

Dentre os tipos de escaneres, existem os que realizam o escaneamento por contato
e os que nao (MOSTAFA; EBRAHIM, 2015). No primeiro caso, geralmente sdo usados
pontas que, em contato com a superficie, captam os valores dos pontos espaciais (z,y, z).
J& no segundo caso, sdao utilizados instrumentos 6ticos capazes de realizar essas medigoes
sem entrar em contato com a superficie (DANESHMAND et al., 2018).

O escaner a laser é um exemplo, onde o sensor laser pode ser projetado sobre o
objeto de forma pontual, ou em linha, mas sem contato (PAWAR et al., 2017). De acordo
com Abd-Raheem, AlDeiri e Alyaman (2018) uma possivel configuragiao para o escaner 3D
é que o sensor fique fixo em ponto enquanto o objeto passe através do sensor. Entretanto,
as configuragoes em que o sensor se move e o objeto fica fixo sdo comuns na literatura
(Yunardi; Imandiri, 2018; Lavelle; Schuet; Schuet, 2004; UKIDA et al., 2010). A Figura
3 ilustra um arranjo de escaner 3D com sensor em linha proposto por Andrushchak,
Neznaradko e Hnatyuk (2017).

Sendo assim, em resumo o escaner 3D com aquisicao de distancia a laser é capaz

de varrer um objeto e fazer medidas dos pontos espaciais (z,y, z) de onde o laser incide, e
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Figura 3 — Esquematico de um escaner 3D: 1 é a plataforma de apoio do objeto, 2 é a
camera, 3 € o laser, 4 é o apoio da camera e do laser, 5 é o mecanismo de
escaneamento, 6 é o computador que faz o processamento das imagens, 7 é o
objeto a ser escaneado e 8 sao os cabos de conexao.

Fonte: Retirado de Andrushchak, Neznaradko e Hnatyuk (2017).

esse conjunto de pontos podem ser utilizados para fazer a reconstrucao da imagem desse
objeto, por exemplo (ABD-RAHEEM; ALDEIRI; ALYAMAN, 2018).

1.4.2 Aplicacdes do Escaner 3D

J& no inicio deste trabalho, na secao 1.1, foi apresentado o trabalho desenvolvido
por Collins e Sitar (2004), onde o escaner 3D ¢é utilizado para monitorar locais de encostas
e taludes, a partir do mapeamento geografico dessas estruturas. Outro exemplo similar
é observado em Armesto et al. (2009), em que os autores propoem o escaneamento da
geometria de rochas de granito para fins de analise de estabilidade.

Na industria, o escaner 3D ¢é utilizado para checar a qualidade do produto final
e encontrar possiveis defeitos de fabricacdo em objetos. A tecnologia de escaneamento
pode ser 1til, portanto, para produtos feitos de materiais frageis ou macios, tal como a
borracha, onde visualmente é dificil encontrar defeitos (YAO, 2005). Mas o escaner 3D
pode ser aplicado também a objetos e estruturas metdlicas, embora seja menos comum.

Indo na mesma diregao das aplicagoes em industrias, em He et al. (2017) os autores
abordam técnicas de monitoramento da qualidade de produtos manufaturados a partir
do escaneamento tridimensional. Um exemplo interessante e relevante pode ser observado
em Lavelle, Schuet e Schuet (2004). A proposta do trabalho em questao é desenvolver um

escaner capaz de realizar o escaneamento em alta velocidade e com alta acuracia. Este
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trabalho foi apresentado para fazer parte do programa NASA Mars roverprogram, como
parte de um sistema de inspecao de protecao térmica.

Dentro da area biomédica e biomecanica, no trabalho desenvolvido por Yunardi e
Imandiri (2018), o escdner 3D é utilizado para mapear a regiao do pulso de um individuo
pela técnica de triangulacao a laser e criar uma imagem grafica desta parte do corpo.
Com essa imagem, o sistema proposto consegue imprimir uma espécie de cinta ortopédica
para ajudar na recuperacao de lesoes no pulso. Os autores mostram através dos resultados
obtidos que é possivel utilizar o escaner para obter um modelo 3D e imprimir o protétipo
desejado através de uma impressora 3D. A Figura 4 mostra como é feito o processo de

escaneamento do pulso do individuo através do escaner 3D a laser.

Figura 4 — Modelo do pulso de um ser humano sendo escaneado através do método de
triangulacao a laser.

Fonte: Retirado de Yunardi e Imandiri (2018).

Dentro dessa area de biomédica e biomecanica, o escaner 3D pode ser utilizado
para recriar imagens de partes do corpo humano com a intencao de analisar algum padrao
de patologia ou condigao. Ou mesmo criar moldes de talas para serem impressos em
impressoras 3D, como ja foi mostrado em Yunardi e Imandiri (2018).

Outro exemplo interessante ainda dentro dessa area foi desenvolvido por Gazziro
(2005). A partir da técnica de aquisicdo por triangulacdo a laser e técnicas de proces-
samento de imagem, o autor propoe a criacdo de um escaner 3D antropométrico. A an-
tropometria se ocupa em analisar medidas de partes do corpo humano e comparar com
dados genéticos e biologicos desse mesmo individuo e compara-los entre si. O trabalho de
Gazziro (2005) utiliza o escaner 3D para estudar os aspectos antropométricos do corpo
humano. A Figura 5 mostra a cabine em que os sensores laser estao colocados e o individuo

¢é posicionado para aquisicao de dados.
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Figura 5 — Exemplo da cabine de varredura para o escaner 3D desenvolvida por Gazziro
(2005).

Fonte: Retirado de Gazziro (2005).

A Figura 6 mostra o resultado da varredura de um individuo feita na cabine

mostrada na figura 5.

Figura 6 — Nuvem de pontos de um corpo real capturados pela estrutura mostrada na
figura 5.

Fonte: Retirado de Gazziro (2005).
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Outros trabalhos focam mais na montagem da estrutura do escaner, visando a
economia e otimizacao dos componentes para apresentar um dispositivo mais barato e
acessivel, como é o caso de Sukvichai et al. (2018). O trabalho em questdo pretende
construir um escaner de baixo custo para ajudar na confeccao de pecas ortopédicas para
pessoas mais pobres.

Dado o exposto, fica claro que as aplicacoes do escaner 3D sao bem variadas e
cada autor tem a liberdade e criatividade de utilizar esta ferramenta de acordo com o

problema que deseja solucionar e a tecnologia que tem disponivel em maos.

1.4.3 O Escaner 3D no Mercado

As tecnologias de escaner 3D sao manufaturadas por algumas empresas especiali-
zadas e esses produtos sao adquiridos para aplicagdo nas diversas areas mencionadas na
secao 1.4.2.

Existem no mercado empresas especializadas no comércio desse tipo de tecnologia,
tanto em larga, média e pequena escala, como é o caso da NextEngine Inc. Trata-se de
uma empresa de capital privada fundada no ano 2000, especializada no desenvolvimento
de escaner 3D a laser. Essa empresa conta com clientes como HP, Kodak, Seiko, Motorola
e Symbol Technologies (NEXTENGINE, 2015).

A Figura 7 mostra um escaner a laser da NextEngine, que chega a custar cerca de

$3000.

Figura 7 — Escaner 3D da NextEngine, em que o objeto escaneado gira uma volta completa
no objeto circular.

Fonte: Retirado de NextEngine (2015).
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No trabalho desenvolvido por Mathys, Brecko e Semal (2013) é mostrada uma
comparagao entre as principais tecnologias ja existentes no mercado. O objetivo do tra-
balho em questao é utilizar essas diferentes tecnologias para escanear um cranio humano
pertencente a colegao do Instituto Real Belga de Ciéncias Naturais.

De acordo com os autores, o escaner 3D é bastante 1itil em museus pois a digitaliza-
¢ao 3D permite gravar colecoes, reduz a necessidade de manipulagao fisica, especialmente
para objetos frageis e fornece um backup em caso de perda ou destruicao. Além disso, é
possivel que espécimes digitalizados sejam compartilhadas com outros cientistas em todo o
mundo. As técnicas de imagem também permitem a produgao de modelos 3D texturizados
ou nao texturizados com detalhes finos da superficie.

O trabalho de Mathys, Brecko e Semal (2013) faz o comparativo das empresas que
desenvolvem escaner 3D, baseado no tipo de tecnologia de aquisicao utilizada, a precisao de
medicao, e o preco de comercializa¢ao. O intuito deles é conseguir escolher qual tecnologia
de escaner traz o melhor custo beneficio para aplicagdo no museu mencionado.

De acordo também com Mathys, Brecko e Semal (2013) a NextEngine e a FARO
Scan Arm sdo as empresas de escaner a laser que sao bem conhecidas no mercado.

A Figura 8 mostra um escaner da FARO Scan Arm, que escaneia o objeto através
de um brago mecanico. Esse brago é movimentado manualmente. O preco varia de $40.000

a $85000 e esse escaner é bastante utilizado na industria.

Figura 8 — Escaner 3D da FARO Scan Arm.

e
i W

Fonte: Retirado de FARO (2016).
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1.4.4 Analise dos Dados Adquiridos pelo Escaner

Os dados de um objeto varrido pelo escaner 3D sao sinais que contém informacoes
uteis a respeito da geometria desse objeto.

Em Axelsson (1999), é proposto um estudo sobre técnicas e algoritmos capazes
de processar esses dados escaneados. O objeto de estudo do trabalho é voltado para o
processamento digital de imagens escaneadas de espagos geograficos.

Em certa parte, em Axelsson (1999) a proposta é parecida com a deste trabalho,
uma vez que o objetivo é desenvolver o escaner para fazer o processamento e classificacao
dos dados adquiridos.

J& em Andrushchak, Vasylyshyn e Chornenkyy (2015) é feita uma anélise compa-
rativa de algoritmos para identificacdo de proje¢des de linhas de laser. Além do estudo de
técnicas de reconhecimento de padroes aplicadas aos sinais adquiridos pelo escaner 3D.

Dessa forma, esses dois trabalhos mencionados podem ser uteis para o desenvolvi-
mento deste projeto, uma vez que algumas das técnicas abordadas nesses trabalhos podem
ser aproveitadas. Outras técnicas para tratamento e classificacdo dos dados do escaner 3D

serao mostradas posteriormente.

1.5 Estrutura do Trabalho

Neste capitulo foi feita uma revisao de literatura a respeito do estado da arte do
escaner 3D e suas principais aplicagoes, além de mostrar a justificativa e os objetivos que
motivaram o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 2 é feito uma apanhado geral de toda base tedrica utilizada para
a execucao deste projeto. E mostrado os conceitos dos sistemas de aquisicio de dados
e das técnicas de pré-processamento. Além disso é exposto os métodos utilizados para
implementar um sistema de classificagdao, e por fim, é apresentado o conceito e o design
de um sistema embarcado.

Se tratando da metodologia do trabalho, no capitulo 3 é mostrado todas as es-
pecificagoes do escaner, além dos detalhes do projeto elétrico e do sistema embarcado.
Neste mesmo capitulo é abordado os testes feitos no escaner, bem como as metodologias
utilizadas no levantamento da base de dados.

Por fim, no capitulo 4 é mostrado o desempenho do sistema de classificacao pro-
posto para a base de dados levantada e um teste feito para o escaneamento de um ser
humano. Por fim no capitulo 5 de conclusdes sao feitas as consideragoes finais com uma
reflexao sobre o cumprimento dos objetivos do trabalho e apresentacao de ideias para

trabalhos futuros.
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?2 Revisao Tedrica

Neste capitulo é exposta toda a base tedrica utilizada ao longo do desenvolvimento
do projeto do escaner 3D e do sistema de identificagdo de falhas. Sdo mostradas todas
as técnicas de aquisicdo e processamento de dados utilizadas, bem como as técnicas de
design de um sistema de classificagao, além da teoria sobre sistemas embarcados e circuitos
elétricos. A Figura 9 mostra um mapa conceitual de todas as bases tedricas abordadas

neste capitulo.

Figura 9 — Mapa conceitual das teorias abordadas.

Conceitos
Tedricos

Sistema de Aquisi¢ao de Dados Sistema de Classificagdo

Tratamento de Dados

Recursos do Microcontrolador

Circuito Elétrico

Fonte: Do autor.

2.1 Sistema de Aquisicao de Dados

Um sistema de aquisi¢ao de dados é definido como uma ferramenta que consegue
traduzir em medidas algum fendmeno fisico qualquer, como uma medi¢ao de temperatura,
por exemplo. Em geral, qualquer evento pode ser representado por um conjunto de dados,
e a organizacao desses dados em um sistema computacional capaz de manipulé-los é
conhecido como um sistema de aquisicdo (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2009). A

Figura 10 mostra um diagrama tipico de um sistema de aquisi¢ao de dados.
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Figura 10 — Sistema de aquisi¢ao de dados.

Sensor Condicionamento Conversor

Fenémeno Fisico Transdutor de Sinal Analégico/Digital

Computador

av

Sinal Analégico Dado Digital

Fonte: Do autor.

2.1.1 Técnica de Triangulacao para Medicdo de Distancia com Sensor Laser

Os sensores podem ser definidos como dispositivos que detectam e medem pro-
priedades fisicas, e fazem a indicagdo ou registro dessa medicao. Em outras palavras,
o mecanismo do sensor ¢ projetado para responder a um estimulo fisico ou quimico de
maneira que esse estimulo seja medido e monitorado. Por outro lado, os chamados trans-
dutores transformam esse estimulo captado pelo sensor em um sinal elétrico (BEGA et
al., 2011).

Os sensores e transdutores, portanto, sao dispositivos de conversao de energia,
convertem temperatura em corrente elétrica, por exemplo. Para os sistemas de aquisicao
de dados, independentemente do tipo de variavel medida na entrada, a saida tem que ser
necessariamente elétrica, por ser uma grandeza mais facil de quantificar e de comunicar
com um sistema computacional.

Nesse contexto, os sensores oOticos se utilizam das propriedades da luz e da ele-
tronica para aferir medigoes em processos sem a necessidade de contato fisico. Existem
outros métodos de medigdo sem contato, mas os meios 6ticos apresentam certas vanta-
gens interessantes em relagao aos outros, como o indice de radiacao baixo em relagao a
um raio-X, por exemplo (DOEBELIN, 1975).

As técnicas a laser permitem que as medigoes de distancia sejam feitas direta-
mente entre o objeto e o instrumento através do feixe luz, garantindo assim uma diferente
resolucdo de escanecamento e um maior angulo de cobertura (GHAZALI et al., 2011).

A técnica de medicao por triangulacao a laser é baseada no principio de reconhecer
um feixe de luz laser que incide sobre um padrao de luz projetado sobre o objeto alvo
da medicao. Essa técnica é conhecida também como proximetro. A Figura 11 mostra um

diagrama de blocos esquematico dessa técnica.
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Figura 11 — Esquemaético de um sistema de medi¢ao de distancia baseado no método de
Triangulacao a Laser.

Feixe iluminador
] / Sistema Eletranicade |,
2 lHluminador Controle
Superficie Alvo
Sistema Sensorde
Captador Posigio de imagem
Processador
Medida

Fonte: Retirado de Stefani (1995).

2.1.2 Digitalizacdo do Sinal

A digitalizacao de um sinal tem por objetivo transformar uma medida analdgica
em uma medida correspondente, para que os sistemas computacionais sejam capazes de
processar esses sinais. Os sensores captam grandezas analdgicas e digitalizar significa
transformar essa medida em um sinal digital (BEGA et al., 2011).

De acordo com Lee e Seshia (2013), um sinal analégico x é definido matematica-
mente como uma fungao que varia continuamente nos dominios do tempo e da amplitude,
ouseja r: R — R, onde o dominio da func¢ao x é o tempo e contradominio é a amplitude.

O processo de quantizacao serve para trazer a amplitude para um contradominio
fechado bindrio, ou seja ¢ : R — {0, 1}, onde o valor da fun¢ao quantizada ¢ assume esses
valores baseado em algum limiar. Em outras palavras, ¢ ¢ uma aproximacao de x.

Obviamente que a aproximacao de algum valor de z em apenas um bit 0 ou 1 é
uma aproximacgao bem grosseira. Entretanto, como sera visto posteriormente, se forem
utilizados mais bits para fazer essa representacao, a aproximacao fica mais fiel ao valor
analégico, e a quantizagdo mais exata.

Ainda assim, a fungdo ¢ continua continua no tempo. O processo de amostragem
serve para trazer o dominio do tempo para valores discretos. Ou seja, o sinal amostrado
e quantizado y pode ser definido por y : Z — {0, 1}.

A equagao (2.1) mostra a representacao de um sinal y que é digital, por ser discreto

tanto no tempo quanto na amplitude:
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y(n) = q(nT), (2.1)

onde todon € Z, e T é o periodo de amostragem.

De forma mais detalhada e com uma abordagem mais voltada para o sinal que para
a matematica, Oppenheim, Willsky e Young (1983) mostram algumas particularidades do
teorema de amostragem. Um sinal de tempo continuo z(¢) de banda limitada pode ser

determinado por suas amostras x(nT), se

Ws > 2wy, (2.2)
em que,
2T
= 2.3
= (2.3

A frequéncia wy; é a maior componente de frequéncia presente no sinal a ser
amostrado e wy é a frequéncia de amostragem. A equagao (2.2) mostra que a frequéncia de
amostragem deve ser pelo menos duas vezes maior que a maior componente de frequéncia
do sinal, e o valor wy; é conhecido como taxa de Nyquist.

Durante a amostragem ¢é preciso tomar cuidado para evitar o aliasing, que ¢é a
sobreposicao de réplicas do espetro do sinal amostrado quando a taxa de Nyquist nao é
respeitada (2.2). Assim, para evitar que o sinal se torne irrecuperéavel quando amostrado,
ele deve ser necessariamente de banda limitada em frequéncias que estejam abaixo da
metade da taxa de Nyquist. Por isso a importancia da escolha de uma frequéncia de
amostragem w, adequada (OPPENHEIM, 2011).

J& o Conversor Analégico-Digital é o dispositivo responsavel por fazer a conversao
do sinal e ele utiliza essas técnicas de quantizacao e amostragem. Existem dois parametros
essenciais que caracterizam o conversor A /D, o periodo de amostragem 7" e o nimero de
bits b.

Sao trés etapas basicas de conversao: amostragem, quantizacao e codificagdo. As
duas primeiras ja foram explicadas anteriormente, e a codificagdo rotula os niveis de
digitalizagdo em um coédigo binario correspondente.

Matematicamente, 2° niveis de digitalizacdo podem ser codificados em um cédigo
de b bits. Um conversor A/D de 3 bits, por exemplo, contém 8 niveis de digitalizagao.

Para um determinado valor de bits b, existem 2° valores possiveis para representar
o sinal analdgico x(t). Assim, ter um valor maior para b resulta em maior aproximagao

do sinal analdgico. A resolug¢ao em bits de um conversor analdgico, portanto, é dada por:

sz’ts = 2b - 17 (24>

o que representa que o sinal analdgico z(t) é codificado por uma escala de nimeros inteiros

entre 0 e 20 — 1.
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Além disso, a medida que T diminui, a quantidade de detalhe temporal do sinal
que é preservado em sua representacao digital aumenta. Na pratica, quanto maior for b,
mais dificil serd tornar T pequeno. Assim, conversores de alta precisao (b alto) tendem a
suportar taxas de amostragem mais lentas (7" menor). A escolha de b e T representa uma

compensacao entre custo e precisao (LEE; SESHIA, 2013).

2.2 Técnicas de Pré-Processamento e Tratamento de Dados

Uma vez que os sinais estao adquiridos e digitalizados, ¢ necessario aplicar técnicas
de pré-processamento para poder eliminar erros e ruidos de aquisicao que esses dados
possam ter sofrido. Isso vai desde a eliminacao de dados desnecessarios, até a filtragem
de componentes indesejadas dos sinais. Essa secao discute algumas dessas técnicas de

pré-processamento.

2.2.1 Recorte de Sinal por Funcdo de Energia

De acordo com Ciciora et al. (2004) tradicionalmente, no processamento de sinais,
a energia de um sinal é definida como o quadrado da magnitude do sinal, ou a integral
da magnitude do sinal ao quadrado. Matematicamente, no dominio de tempo discreto, a

energia de um sinal é definida como:

(e e}

E=Y |zn)> (2.5)

n=—oo
Um sinal de energia s6 faz sentido se a energia total do sinal for finita, e a condigao
necessaria para isso é que a amplitude do sinal se aproxime de zero a medida que o tempo
se aproxima do infinito (z(n) — 0 quando n — 400). Para sinais que tenham energia
infinita a poténcia média faz mais sentido (OPPENHEIM, 2011).
Entao é possivel reescrever a equacao (2.5) para calcular a poténcia média do sinal

dentro de um ciclo temporal. A poténcia média é calculada de acordo com a equacao
(2.6):

1 N-1

E@) =+ ZO [zi(n)[*. (2.6)

n

Na equagao (2.6) z(n) é segmentado em uma janela temporal de tamanho N, e a
poténcia média dentro dessa janela é equivalente a energia do sinal dentro dessa mesma
janela temporal. Dessa forma, para cada valor de amplitude z;(n) hd um valor de energia
associado FE(i), que foi calculado dentro de uma janela temporal ao longo do sinal x(n).
Em outras palavras, dentro dessa janela, a poténcia média do sinal é equivalente a sua

energia.



Capitulo 2. Revisido Teorica 16

Segmentar o sinal em janelas temporais menores ¢ uma técnica para garantir que
as condigoes necessarias para que o célculo seja feito sejam atendidas.

Portanto, a funcao de energia é uma ferramenta essencial para o pré-processamento
dos dados, pois é através dela que é possivel eliminar trechos do sinal que tenha energia
nula e realizar recortes temporais.

Um bom exemplo da utilizacao das técnicas de energia em sinais sdo os sinais de
audio. Esses sinais tém um forte contetido de energia nas baixas frequéncias e um contetido
de energia mais fraco nas altas frequéncias. Dessa forma a energia do sinal seria uma boa
técnica para separar os diferentes espectros de frequéncia do sinal (AL-SHOSHAN, 2021).

A Figura 12 mostra um estudo em que os sons emitidos durante a respiragao de
um ser humano foram captados e foi utilizado o seu sinal de energia para detectar os
momentos de inspiracao. No caso desse estudo, os momentos de inspiragao apresentam
espectro de energia maiores pois se trata da respiracao de individuos que tém problemas
respiratorios de apneia obstrutiva do sono. Entao o sinal de energia detecta os pontos da

respiragdo onde a pessoa apresenta esses disturbios.

Figura 12 — Em A - ciclo respiratério do individuo. B - sinal de dudio da respiragao. C -
sinal de energia. D - espectrograma.
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Fonte: Retirado de Dafna, Tarasiuk e Zigel (2013).
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2.2.2 Filtragem de Sinal com Filtro de Média Mével

As mais diversas técnicas de filtragem de sinais pode ser feita através dos filtros
digitais, pelo fato dos sinais fazerem parte de um sistema computacional. Esse filtros sao
implementados com o intuito de eliminar outros artefatos que possam interferir no sinal,
como interferéncias de alta frequéncia ou componentes médias do sinal.

Para implementar tais filtros pode-se usar, por exemplo, uma série de ferramen-
tas computacionais como o Toolbor do Matlab que trata de design de filtros digitais
(MATHWORKS, 2019).

O filtro média mével, por exemplo, é um filtro implementado através da convolucao
e ¢ bastante utilizado quando se deseja suavizar o sinal em questao. De acordo com

Oppenheim (2011), a equagao geral de um filtro média mével é dada por (2.7):

1 My

S — K.
YA k:Z_:Mlx[n ]

y[n] (2.7)

Nesse caso, a saida do filtro y[n] é computada a partir do sinal de entrada x[n]. Esse
filtro calcula a enésima amostra da sequéncia de saida como a média das (M; + My + 1)
amostras da sequéncia de entrada em torno da enésima amostra da sequéncia de entrada.
Em outras palavras (M; + M, + 1) representa o tamanho da janela temporal em que a
média ¢é calculada, e que essa janela é deslizante ao longo do sinal.

O filtro de média nao causal é um subtipo de um filtro de média mével. Portanto,
ele é nao causal quando a média é feita com amostras passadas, presente e futuras; caso
que ocorre bastante em sinais que dependem de coordenadas de posi¢ao, como imagens.

A Figura 13 mostra um sinal que deveria representar o perfil de uma estrutura
plana, mas os ruidos de aquisi¢ao faz com que o sinal nao seja coerente a sua representacao.
Dessa forma, ao aplicar um filtro de média nao causal, é possivel observar uma suavizagao
no sinal, e que, com o ajuste correto do tamanho da janela espacial, o sinal se aproxima
mais de uma curva plana. Na Figura 14 é possivel observar a fun¢do de densidade de
probabilidade do sinal original e do sinal filtrado. O sinal filtrado apresenta um desvio
padrao muito menor justamente por conta da aplicagdo do filtro de média.

E perceptivel que a aplicaciao de um filtro de média ndo causal consegue suavi-
zar o sinal e concentrar as medi¢oes mais préoximos de um valor médio. Considerando
que se tratava de uma medicao de uma superficie plana, era esperado que os valores se

concentrassem mais proximos de um valor central.
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Figura 13 — Sinal medido de uma curva plana e depois filtrado com um filtro de média

nao causal de janela 64 amostras.
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Fonte: Do autor.

Figura 14 — Funcao de densidade de probabilidade para o sinal original e para o sinal

filtrado.
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2.3 Sistema de Classificacao

O objetivo desta secao é fazer um embasamento tedrico de algumas das técnicas
de reconhecimento de padrdes utilizadas no design do sistema de classificagdo. A inten-
¢ao é futuramente utilizar essas técnicas para fazer a identificacdo de falhas em objetos
escaneados pelo escaner desenvolvido.

Exemplos de utilizagao de técnicas de reconhecimento de padrao podem ser obser-
vadas em Gutkin et al. (2011), Aretakis, Mathioudakis e Stamatis (2004). Em ambos os
trabalhos os autores propoem diferentes tipos de técnicas para reconhecimento de falhas
em equipamentos, algumas das quais serao citadas neste trabalho, como os classificadores
lineares por exemplo.

Por tras de um sistema de classificagdo existem as técnicas de reconhecimento de
padroes, que tém o objetivo de classificar objetos em uma quantidade de categorias ou
classes. Dependendo das aplicacgoes, esses objetos podem ser imagens, formas de onda,
ou qualquer outro sinal que precisa ser classificado (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS,
2009). As classes podem ser pré-definidas como um dado de entrada do sistema de clas-
sificacdo ou podem ser criadas e aprendidas pelos algoritmos por meio de similaridade
entre os padroes.

De forma mais breve, o reconhecimento de padroes analisa um conjunto de dados
de treinamento com o intuito de prever o comportamento dos dados de teste, e assim
realizar uma tarefa de aprendizagem no sistema de classificacio (RAMOS, 2014). Dessa
maneira, com o sistema treinado, é possivel classificar quaisquer dados de entrada através
das técnicas de reconhecimento de padroes.

Diante do advento da automacao na industria e a evolucao das tecnologias com-
putacionais, observa-se também a necessidade de manipulacao e classificagdo de dados.
Essa tendéncia tornou o reconhecimento de padroes uma importante ferramenta para a
realizacao de pesquisas em diversas areas e para o desenvolvimento de técnicas que lidem
com a classificacao de dados. A Figura 15 mostra os estagios envolvidos no design de um
sistema de classificagao.

Dada a importancia dos sistemas de classificacdo e a variada gama de aplicacoes
das técnicas de reconhecimento de padroes, esta secao pretende explicar e explorar cada

um dos estagios mostrados na Figura 15.

2.3.1 Técnicas de Extracdo de Caracteristicas

Partindo da premissa que os dados foram obtidos e pré-processados da maneira
correta, o sistema de classificagdo tem agora a tarefa de gerar e selecionar caracteris-
ticas desses dados. E admitido também, inicialmente, que alguns desses dados estejam

rotulados, de maneira que seja possivel dividi-los em classes.
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Figura 15 — Os estagios basicos do design de um Sistema de Classificacao. Da esquerda
para a direita: entrada dos padroes, sensor, extragao e selecao de caracteris-
ticas, design do classificador e avaliacao do sistema.

Padrbes Captacgéo e
Aquisicao de

Extracdo de Design do Validagéo do

Caracteristicas ’ Classificador Sistema
Dados

Fonte: Adaptado de Theodoridis e Koutroumbas (2009).

Um exemplo interessante de como a extracdo de caracteristicas funciona é mos-
trado por Theodoridis e Koutroumbas (2009). Sejam duas imagens rotuladas respectiva-
mente em classe A e classe B, e que a primeira classe corresponde a células saudaveis e a
segunda a células cancerigenas. Imagine também que o sistema tenha acesso a um banco
de dados com varias dessas imagens rotuladas.

Primeiramente o sistema ¢é projetado para tirar alguma medida ou calcular algum
pardmetro a partir dessas imagens. A figura 16 mostra um grafico do valor médio da
intensidade da imagem em cada regiao de interesse versus o desvio padrao correspondente
nessa mesma regiao.

Cada ponto no grafico representa a caracteristica de uma imagem, e ¢é facil perceber
que os pontos da classe A e da classe B se organizam separadamente no espaco.

Dessa forma, se um novo dado de teste for inserido no sistema de classificagao (nesse
caso, o dado de teste é representado por *), as mesmas caracteristicas serao extraidas desse
dado de teste. Nesse caso, pelo grafico, o dado de teste se aproxima mais da classe A,
entao é possivel dizer que o dado * corresponde a uma imagem que contém somente células
saudaveis.

Esse exemplo mostra a importancia da etapa de extracao de caracteristicas, pois
com apenas duas caracteristicas foi possivel classificar as imagens em questao. Esse pro-
cesso ¢ essencial devido a inviabilidade de trabalhar com os dados puros; a extragao de
caracteristicas permite trazer um conjunto imenso de dados para uma dimensao reduzida
(RAMOS, 2014).

Portanto, um conjunto de dados referentes a um objeto pode gerar uma quantidade
[ de caracteristicas, de forma que todas as caracteristicas z;, 1 = 1, 2, 3...[ referentes a esse

dado formem um vetor de caracteristicas.

T =[x, 29, ..., 27" (2.8)
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Figura 16 — Grafico que mostra a média de intensidade versus o desvio padrao para varias
imagens do mesmo banco de dados. Nesse caso, a linha reta divide as classes

A (O)eB (+).

yd

Fonte: Retirado de (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2009).

Cada vetor se refere unicamente a um conjunto de caracteristicas pertencentes a
um objeto. De acordo com Theodoridis e Koutroumbas (2009) o vetor de caracteristicas

x pode ser interpretado como uma variavel aleatoria.

2.3.1.1 Momentos da Variavel Aleatéria

Como foi mencionado anteriormente, os vetores de caracteristicas podem ser inter-
pretados como variaveis aleatérias. Em probabilidade, a variavel aleatoria tem o objetivo
de transpor eventos do espago de amostras para segmentos de retas no conjunto dos
niumeros reais (ALENCAR, 2009).

Em outras palavras, a variavel aleatéria X realiza o seguinte mapeamento X :
Q2 — R. O conjunto de dados amostrados €2 é mapeado para o dominio real R a partir da
variavel aleatoéria.

A ideia aqui, portanto, é gerar um conjunto de caracteristicas relacionadas a al-
gumas medidas estatisticas dessa variavel aleatéria. De acordo com Theodoridis e Kou-
troumbas (2009) essas técnicas sdo bastante utilizadas para reconhecimento de padroes
em imagens.

Uma medida bastante utilizada sdo os momentos da variavel aleatéria, que podem

revelar informagdes importantes, tais como tendéncias e desvios. A partir dos momentos,
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por exemplo, é possivel calcular a média, o desvio em torno da média, a tendéncia dos
dados, simetria da distribuigdo dos dados, e etc (ALENCAR, 2009).

Seja f(X) uma fungdo de varidvel aleatéria e p(z) a fungao de densidade de pro-
babilidade dessa varidvel aleatéria, o valor esperado em relagao a X da funcao f(X), ou

seja, a esperanca matematica, é determinado por:

BIf (X)) = [ f@)p()da. (2.9
Dessa forma, de acordo com ALENCAR (2009), os varios momentos de X sao
dados pela equagao (2.10).

m; = E[X'] = / o'p(z)dx. (2.10)

—00
Nesse caso i = 1,2, 3... e cada momento tém um significado ou uma interpretacao

fisica. Assim,
e my = E[X], é a média aritmética ou valor médio;
e my = E[X?] = 02, ¢ a variancia;
o m3 = E[X3], mede a assimetria da fun¢ao de densidade de probabilidade;

o my = E[X*], mede o achatamento da funcdo de densidade de probabilidade.

Esses momentos das variaveis aleatorias sao os mais importantes e sao utilizados
para compor o vetor de caracteristicas.

Pelo significado de cada momento mostrado na lista acima, é possivel deduzir
que cada um pode ser utilizado para caracterizar os sinais de entrada do sistema de
classificacao de alguma maneira.

A varidncia my = 02, por exemplo, mede o quao um sinal estd disperso do valor
esperado ou do valor médio. O my, em aplicagdes de imagens, dependendo do seu valor
pode indicar que o histograma resultante da imagem seja definido como platicturtico para
valores grandes, leptoctrtico para valores pequenos e mesocurgico caso contrario.

Entao é possivel dizer que esses momentos podem trazer consigo informacgoes va-

liosas a respeito dos dados de entrada do sistema de classificacao.

2.3.1.2 Curvatura do Sinal

De acordo com Marshall (2021) a curvatura ¢ uma medida do quanto a curva se
desvia de uma linha reta. Em outras palavras, para cada ponto da curva existe uma curva-
tura que representa uma taxa de mudanca da curva. Isso significa que, matematicamente,
a curvatura é a magnitude da segunda derivada da curva em um determinado ponto.

A curvatura em um ponto tem um raio que é definido como o raio de um circulo que

se ajusta melhor a curva naquele ponto. Esse circulo, por sua vez, tem um comprimento
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de arco, e em relagdo a esse comprimento que a derivada é calculada. A equagao (2.11)

traduz essas palavras:

dg
ds|’

em que Kk € a curvatura, 7' é o vetor unitario tangente ao ponto de interesse e s é o

K= (2.11)

comprimento do arco do circulo.

Portanto, é intuitivo pensar que a curvatura é o inverso do raio da curva K = 1/r,
e de fato, para curvas mais acentuadas, o raio é menor, enquanto para curvas mais planas
o raio é maior, e, idealmente, para retas o raio é infinito, resultando em curvatura nula, o
que é totalmente coerente. O circulo mostrado na Figura 17 é tangente ao ponto e o raio

desse circulo que ¢ utilizado no calculo da curvatura.

Figura 17 — Circulo que melhor se ajusta a curva.
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Fonte: Retirado de Marshall (2021).

Perceba que o cédlculo mostrado na equagao (2.11) envolve derivada de fungdes
vetoriais, e que isso implica que T deve ser parametrizado com relagdo ao comprimento
de arco da curva, e que os métodos de calculo vetorial podem ser encontrados com mais
detalhes em livros de calculo. Aqui é mais interessante analisar este calculo para sinais
digitais, discretos no tempo.

Para esses sinais, basta fazer o cdlculo da primeira e da segunda derivada, o que
basicamente é a diferenca da amplitude entre uma amostra atual e uma amostra anterior.
A Figura 18 mostra a curvatura de um sinal senoidal calculada dessa forma, por se tratar

de um sinal digital.
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Figura 18 — Curvatura de um sinal digital.
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Perceba que nos picos do sinal a curvatura ¢ maior, enquanto que nas curvas mais
suaves a curvatura se aproxima do zero. Portanto, essa medida de curvatura pode ser uma

boa forma de caracterizar o sinal, visto que cada sinal pode ter uma curvatura diferente

do outro.

2.3.2 Aprendizagem e Classificacao

Como ja foi discutido previamente no inicio desta se¢do, o reconhecimento de
padroes tem o objetivo de extrair padroes e comportamentos comuns de um conjunto de
dados. As técnicas de reconhecimento de padrao sao uma area de estudo do aprendizado
de maquina.

O reconhecimento de padroes esta diretamente ligado a modelagem preditiva de um
conjunto de dados, ou seja, a partir de um conjunto de treinamento, a intencdo é prever
o comportamento dos dados de teste. Esta tarefa é também chamada de aprendizado

(RAMOS, 2014).

Dessa forma, é possivel aplicar o aprendizado em um sistema de duas maneiras:
treinamento supervisionado e nao supervisionado (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS,
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2009). Existe também o treinamento semi-supervisionado, mas é menos utilizado.

De forma breve, o treinamento supervisionado assume que existe um conjunto de
dados rotulados de acordo com as classes presentes no problema. Ja no treinamento nao
supervisionado os dados de treinamento nao sao rotulados (JAIN, 2010). A Figura 19

ilustra a diferenca entre os treinamentos.

Figura 19 — Hierarquia do aprendizado de méaquina.
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Fonte: Do Autor.

De acordo com Theodoridis e Koutroumbas (2009), no caso do treinamento nao
supervisionado, onde as classes nao sao conhecidas, os algoritmos de treinamento buscam
similaridades entre os vetores de caracteristicas e fazem o agrupamento desses dados. Tal
técnica é conhecida como clustering.

O grande problema do aprendizado nao supervisionado ¢ que diferentes algoritmos
de clustering tendem a apresentar diferentes resultados e desempenho (THEODORIDIS;
KOUTROUMBAS, 2009). O ntimero 6timo de agrupamento desses algoritmos se apre-
senta também como uma varidvel a mais a ser determinada no problema.

Dessa forma, o aprendizado supervisionado é mais vantajoso quando se conhece
inteiramente o conjunto de dados que sao utilizados no sistema. A Figura 20 mostra o
fluxograma de um aprendizado supervisionado.

A funcao do treinamento, portanto, é definir um modelo a partir do conjunto de
caracteristicas e esse modelo é treinado por um classificador. Os classificadores fazem a
separacao dos dados de teste baseado no modelo treinado e os caracteriza em classes, que
sao definidas conforme o tipo de treinamento.

Na Figura 21 é mostrado um tipo de classificador linear em que uma reta, conhe-
cida como hiperplano, divide os dados em duas classes. Mais detalhes sobre as técnicas de
implementagao desses classificadores podem ser encontradas em (THEODORIDIS; KOU-
TROUMBAS, 2009) e (DUDA; HART, 1973).
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Figura 20 — Fluxograma do aprendizado supervisionado.
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Figura 21 — Exemplo de um classificador linear que separa as caracteristicas de um con-
junto de dados em duas classes.
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Fonte: Retirado de Duda e Hart (1973).
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2.3.3 Validacao Cruzada como Método de Andlise

A acuracia do sistema de classificacao depende de diversos fatores, tais como a
escolha das técnicas de extracao de caracteristicas, desempenho dos classificadores e etc.
Essa medida é importante para validar o sistema de classificacado proposto. Dessa forma,
aqui serda abordado o método de andlise e validagao do sistema de classificacao, por meio
de validacao cruzada. Em outras palavras, ¢ mostrado como avaliar a habilidade de gene-
ralizagdo de um modelo a partir de um conjunto de dados (KOHAVI; PROVOST, 1998).

A validagao cruzada consegue generalizar um modelo a partir de um conjunto
de dados. Ou seja, a partir de dados de testes é possivel determinar o desempenho da
classificacao obtida pelo modelo criado. O principio por tras da validacao cruzada é dividir
um conjunto de dados em dois subconjuntos exclusivos de dados de treinamento do modelo
e os dados de teste e validacdo, e o método hold out costuma particionar os dados na
propor¢ao de 70% dos dados para estimar o modelo e 30% para valida-lo (KOHAVT,
1995).

Com os dados particionados, basta levantar o modelo de acordo com as técnicas
citadas acima e utilizar os dados de teste para as validagoes, e assim observar o desem-
penho do sistema de classificacdo. Lembrando que antes de serem separados, os dados
da base sao embaralhados de forma aleatéria, e entdo se obtém um desempenho, mas o
desempenho final é obtido através da repeticao desse processo diversas vezes, como pode

ser observado na Figura 22.

Figura 22 — Validagao cruzada pelo método hold out. Processo se repete por n vezes pre-
definida no inicio do algoritmo.
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Fonte: Do autor.
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2.4 Recursos dos Microcontroladores

E possivel observar na Figura 23 os trés blocos principais que compéem um micro-
controlador: um bloco Unidade Central de Processamento, do inglés Central Processing
Unit (CPU) ou microprocessador, um bloco de meméria e um bloco de periféricos ou

dispositivos 1/0.
Figura 23 — Elementos bésicos de um microcontrolador.
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Fonte: Do autor.

A funcao principal do barramento é garantir que os blocos se comuniquem, e
as transferéncias de informacoes sejam realizadas, e ele é dividido em trés segmentos:
barramento de enderecos, barramento de dados e barramento de controle.

Uma unidade de meméria do microcontrolador armazena dados e instrugoes atra-
vés de chips ROM e RAM. A meméria RAM é uma memoria volatil e é utilizada para
armazenar programas e dados que sao temporarios e podem mudar durante a execucao
de um programa. Por convencao a meméria RAM é chamada de meméria principal, e a
CPU s6 consegue executar instrucoes que estejam armazenadas nela.

A unidade de processamento CPU pode ser dividida em duas partes. A primeira é
uma Unidade Légica Aritmética (ULA), que é capaz de operar os dados bindrios, execu-
tando operagoes légicas e aritméticas simples sobre um ou mais operandos (STALLINGS,
2002). Ja4 a Unidade de Controle (UC) ¢é utilizada para coordenar as operagoes entre
as outras unidades, determinando o fluxo de operagoes do sistema (STALLINGS, 2002)
(LEE; SESHIA, 2013).

Os periféricos, ou dispositivos 1/O sdo unidades que transferem dados entre o
microcontrolador e os dispositivos externos via portas de entrada/saida. A transferéncia
envolve dados, status e sinais de controle. Esses dispositivos podem ser, por exemplo,
conversores analégicos/digitais, timers, memorias externas e etc. A Figura 24 mostra a
gama de periféricos possiveis para um microcontrolador, separados de acordo com suas

areas de atuacao.
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Figura 24 — Variedade de periféricos de um microcontrolador.
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Fonte: Adaptado de Lee e Seshia (2013).

2.4.1 Tipos de Pinos e os Timers

A pinagem de um microcontrolador pode ser classificada de acordo com a sua
utilidade e o tipo de dado que passa por cada pino, e basicamente sao divididos em trés
tipos: os pinos I/O Digital de Uso Geral, do inglés General-Purpose Digital 1/0 (GPIO),
os pinos de PWM e os pinos de entrada analégica (LEE; SESHIA, 2013).

Os GPIO sao pinos digitais que permitem ao software do microcontrolador ler ou
gravar niveis de tensao que representam um nivel légico alto ou baixo, zero ou um. Se a
tensao de alimentacao do processador for Vpp, uma tensao de entrada proxima ao Vpp
representa um nivel alto, e uma tensao préxima de 0 representa um nivel baixo.

J& os pinos PWM servem para fornecer uma quantidade variavel de energia de
forma eficiente para dispositivos de hardware externos. Pode ser usado para controlar,
por exemplo, a velocidade de motores elétricos (LEE; SESHIA, 2013).

Um pino PWM ¢ capaz de gerar um sinal que muda rapidamente entre alto e baixo
em alguma frequéncia fixa, variando a quantidade de tempo que mantém o sinal alto. O
ciclo de trabalho, ou Duty Cycle é a proporcao de tempo que a tensao esta alta. Se o ciclo
de trabalho for 1, a tensao estara sempre alta. Se o ciclo de trabalho for 0, a tensao estara
sempre baixa. Um ciclo de 0.8 significa que 80% do tempo o sinal é nivel alto. A Figura 25
mostra um exemplo de um sinal PWM de 8 bits sendo modulado em uma saida analogica
de um Arduino. Veja que a linha vermelha representa a saida analdgica, uma valor entre
0 e 5V, e que nos extremos de Duty Cycle 0 e 1 a saida é 0V e 5V respectivamente.

Para utilizacao dos pinos PWM, o software deve definir o ciclo de trabalho e

a frequéncia do sinal desejada. O dispositivo entao fornece energia para algum moddulo
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Figura 25 — Saida analdgica sendo modulada por PWM em um Arduino.

0% Duty Cycle - analogWrite(Q)

Sv
Ow
25% Duty Cycle - analogWrite(64)
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50% Duty Cycle - analogWrite(127)
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Qv
75% Duty Cycle - analogWrite(191)
Sv |

100% Duty Cycle - analogWrite(255)
Sv - :
ol | |

Fonte: Retirado de Heath (2017).

externo em proporgao ao ciclo de trabalho especificado (RAFIQUZZAMAN, 2000).

A respeito dos pinos de entrada e saida analdgico, cada microcontrolador vai apre-
sentar uma resolucao diferente, pois esse parametro depende da quantidade de bits do
conversor AD. Para efeito de comparacao, abaixo é mostrado um calculo que contrapoe
a resolucao do médulo mencionado com a resolucao de um pino de 10 bits, que é o ni-
mero mais comum nos microcontroladores encontrados no mercado. Utilizando da equacao

(2.4), em que n é o numero de bits do conversor, para um conversor de 10 bits:

Ryis = 2'0 = 1024, (2.12)

enquanto que para 16 bits tem-se:

Ryirs = 2'% = 65536. (2.13)

Dessa forma, o conversor digitaliza um dado analégico em uma escala de niimeros
inteiros entre 0 e 2% —1. Ou seja, uma tensdo de 0 a 10V, por exemplo, seria digitalizada
numa escala de 0 a 1023 para 10 bits de resolucao e de 0 a 65536 para 16 bits. Veja que
é uma conversao linear em que cada valor analdgico representa um nimero inteiro dentro
da escala, entdo mais bits implicam em mais resolucao, ou seja, numa representagao mais
exata da varidvel fisica. Esse cdlculos devem ser levados em consideracao principalmente

para a escrita do software que ird processar esses dados. E importante lembrar que esses
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pinos podem servir para conversao digital em analdgica também, fazendo o caminho in-
verso ¢ possivel controlar uma variavel fisica a partir de uma escala digital definida pelo
programa. Um exemplo seria o controle da intensidade luminosa de um LED pelo usuério
do sistema computacional.

Por fim, os timers sdo uma aplicacdo imprescindivel em sistemas embarcados,
pois eles mantém o clock de uma operagao sincronizado com um clock do sistema ou
externo. Os timers podem ser utilizados para geracao de delays, para gerar taxas de
transmissao, por exemplo. Partindo do principio que os sistemas embarcados utilizam
fungoes rotineiras com certa recorréncia, como verificar o estado de um pino ou registrar
a leitura de um sensor, os timers sao 0s responsaveis por sincronizar essas atividades.
Isso porque algumas dessas agoes sdo feitas pelo microcontrolador de forma periédica. E

comum que os microcontroladores tenham 3 timers, como mostrado a seguir:

e Timer 0 e Timer 1: eles tém 16 bits de tamanho, e podem ser acessados com
dois registradores de 8 bits, THx e TLx, representando um byte baixo e um byte
alto do timer de 16 bits. Esses timers sao configurados para zerar quando acontece
o overflow, ou seja, comuta de 0z1F FF para 0x0000 e um flag de sinalizacao é

acionado.

o Timer 2: diferentemente do 0 e 1, esse timer é acessado por 4 registradores, adici-
onalmente THx2 TLx2. Ele tem também registradores que podem fazer operagoes
de capture, que registra o tempo em que um sinal de entrada é recebido em algum
pino. A principal vantagem sobre os timers 0 e 1 é a simplicidade da programacao

das operacgoes de varredura e leitura.

E possivel configurar os timers em quatro modos de operacio diferentes, o que vai
depender da aplicacao desejada e do tipo de operagdo a ser realizada. As especificagoes

de cada modo sdo mostradas abaixo:

e MODE 0, modo 13 bit: neste modo, o THx atua como um temporizador de 8 bits e o
TLx atua como um temporizador de 5 bits. O TLx conta de 0 até 2° e, em seguida,
redefine para 0 e incrementa o THx em 1 bit, que vai até 28. O overflow acontece

em 213,

e MODE 1, modo 16 bit: similar ao modo 0, neste caso o THx atua como um tempo-
rizador de 8 bits e o TLx atua como um temporizador de 8 bits. O TLx conta de 0
até 28 — 1 e, em seguida, redefine para 0 e incrementa o THx em 1 bit, que vai até

28 — 1 também. O overflow acontece em 26 — 1.

e MODE 2, modo 8 bit: neste modo, o TLx atua como o temporizador e o THx
contém o valor de recarga, ou seja, o THx serve como um backup do TLx toda vez

que ocorre o overflow. Quando o TLx atinge 2° — 1 e é incrementado, em vez de
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redefini-lo para 0, ele sera redefinido para o valor armazenado em THx. Este modo

¢ muito comumente usado para gerar a taxa de transmissao usada na comunicagao

serial (ATMEL CORPORATION, 2007).

e MODE 3, modo split: esse modo divide um timer de 16 bits em dois de 8 bits, e
ambos os timers secundarios sao zerados quando atingem o overflow em 28 —1. Caso
for configurado no Timer 1 os timers secundarios gerados param de contar quando

chegam no overflow. Por isso é chamado de modo split pois divide o timer em dois.

Eis um exemplo de como calcular as especificagoes de um timer para configura-lo
da maneira como é desejado no projeto. Para efeito pratico sera utilizado o Timer 0.
Imagine entao que se deseja gerar um delay de 1ms e que o oscilador do microcontrolador
é de F,s. = 16 M Hz. De acordo com Atmel Corporation (2007) o Tick, que é o tempo que

o timer demora para ser incrementado, pode ser calculado de acordo com equagao (2.14):

1 12
Tick = 7 — = ) (2.14)
12 osc
Entao, para 16 M Hz o Tick sera de:
12
Tick=——— = .
ick 601> 0,75us
Como,
Delay = TimerCount X Tick. (2.15)

entao, para o delay requerido tem-se:

Delay — 1ms
Tick — 0,75us

Ou seja, para gerar um delay de 1ms o timer precisa ser incrementado em 1333

= 1333.

TimerCount =

vezes.

2.4.2 Comunicacao Serial SPI

Uma maneira de usar os pinos do microcontrolador com eficiéncia é enviar infor-
magoes sobre eles serialmente, em sequéncias de bits. Essa eficiéncia implica em menos
gasto de energia e em um nimero menor de pinos, o que possibilita esses sistemas serem
fisicamente mais compactos (LEE; SESHIA, 2013).

Essa interface é chamada de interface serial e uma série de padroes evoluiram para
essas interfaces seriais para possibilitar que dispositivos de diferentes fabricantes pudessem
ser conectados e comunicados entre si. Um microcontrolador normalmente usa protocolos
para comunicagao serial como, o Receptor e Transmissor Assincrono Universal, do inglés

Universal Asynchronous Receiver and Transmiter (UART), o Circuito Inter Integrado,
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do inglés Inter Integrated Circuit (12C), e o SPI, por exemplo. Esses protocolos ditam
as regras para a conversao e transmissao dessas palavras binarias entre um dispositivo
periférico e o microcontrolador.

O protocolo SPI é vastamente utilizado para comunicar microcontroladores com
modulos de cartao SD, por exemplo. Um beneficio desse tipo de comunicagdo é que os
dados transmitidos nao precisam ser comprimidos em pacotes, o que resulta em uma
transmissao sem interrupg¢ao, ou seja, nao ha limitacao de quantidade de bits de dados
que podem ser transmitidos continuamente. Esses dispositivos sao sincronos e podem ter
uma configuragao de tinico mestre e Unico escravo, mas um mestre pode controlar mais

de um escravo, diferentemente do UART. Um dispositivo SPI tem a seguinte pinagem:

o MOSI: saida do mestre e entrada do escravo, é o pino que transmite os dados do

mestre para O escravo.

o MISO: entrada do mestre e saida do escravo, é o que transmite os dados do escravo

para o mestre.
o SCLK: pino de clock;

« SS/CS: pino que seleciona para qual escravo os dados vao ser enviados.

O mestre envia dados ao escravo bit a bit através da linha MOSI e o escravo recebe
os dados enviados do mestre no pino MISO. Os dados enviados do mestre para o escravo
geralmente sao enviados com o bit mais significativo primeiro. O escravo também pode
enviar dados de volta ao mestre por meio da linha MISO em série. Os dados enviados do
escravo de volta ao mestre geralmente sao enviados com o bit menos significativo primeiro.

A Figura 26 mostra como um mestre pode controlar varios escravos. Veja que o
sinal de clock e de chip select sao compartilhados e conectados pelo mesmo ponto. Nesse
caso os pinos MOSI e MISO sao compartilhados pelo mesmo ponto também mas é possivel

configura-los da forma mostrada na Figura 27.
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Figura 26 — Configuracao para multiplos escravos SPI.

Master Slave 1

Slave 2

h 4

Fonte: Retirado de Campbell (2017).

Figura 27 — Outro tipo de configuracao para multiplos escravos SPI.
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L
7

E

Slave 3

Fonte: Retirado de Campbell (2017).
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2.4.3 Configuracdo de Registradores e Controle de Interrupcao

Configurar os registradores ¢ manipular os bits armazenados neles a fim de executar
alguma tarefa especifica. Na secao anterior, por exemplo, foi mostrado que ¢é possivel

selecionar o modo de operacdo de um timer. Isso é feito através da manipulacio do
registrador de 8 bits TMOD.

E por essa razio que é importante que o programador domine as técnicas de
manipulagdo e configuracao de registradores, mesmo que seja para tarefas mais simples,
como atribuir um nivel l6gico a pino de saida, por exemplo. Uma configuracdo pode
envolver a manipulacao de apenas um bit ou de um conjunto de bits.

Seguindo o exemplo do registrador TMOD, imagine que se deseja atribuir o modo
2 para o Timer (. Lembrando que os 4 primeiros bits sao para o Timer 1 e os 4 ultimos
para o Timer 0. E também que esta sendo considerado a programacao em linguagem C.

Seria intuitivo pensar que a configuracao seria feito assim:

TMOD = 000000105.

Mas existe uma maneira mais pratica de fazer essa operacao, utilizando uma maés-

cara («):

TMOD = (1 <<2).

Esse operador méascara desloca o bit 1 em duas casas, e entao se chegaria no valor
desejado. Mas existe um problema com esse método, pois deslocar os bits modificaria todo
o conteudo do restante do registrador. Em alguns casos isso nao ¢ pratico. Imagine que se
o Timer 1 estivesse configurado para o modo 1 essa operacao modificaria o modo desse
timer.

Uma maneira simples de resolver isso é utilizando um operador OR, e entao a

operacao seria:

TMOD =TMOD | (1 << 2).

Dessa forma se o TMOD estivesse em 0001000, ao realizar a operacao o resultado

da operacao acima seria:

TMOD = 00100010.

Assim é possivel configurar o Timer 0 sem modificar a configuracao do Timer 1.
Outros operandos como AND, NOT, XOR e etc podem ser utilizados também, a
depender do tipo de manipulagdo que se deseja realizar. Em geral a maneira de configurar

um registrador em C deve ser com a seguinte sintaxe:

REG = REG OPERADOR MASCARA. (2.16)



Capitulo 2. Revisdo Teorica 36

A respeito das interrupgoes, elas sdo mecanismos que servem para pausar a execu-
¢ao de tudo o que um processador estd atualmente fazendo para executar uma sequéncia
de cédigo predefinida chamada de ISR.

Trés tipos de eventos podem disparar uma interrupc¢ao. A primeira é uma inter-
rup¢ao de hardware, onde algum hardware externo altera o nivel de tensao em algum pino
e isso causa a interrupcao. A segunda é uma interrupcao de software, onde o programa
que esta sendo executado dispara a interrupg¢ao através de alguma instrucao especifica.
A terceira é chamada de interrupcao por excecao, onde a interrupgao é acionada por um
hardware que detecta uma falha, como uma falha de segmentacao.

Para os dois primeiros casos, uma vez que o ISR é concluido, o programa que
foi interrompido continua de onde parou. No caso de uma exce¢ao, depois que o ISR for
concluido, o programa que acionou a exce¢ao normalmente nao ¢ reiniciado. Em vez disso,
o contador do programa é definido para algum local fixo onde o sistema operacional pode
encerrar o programa.

Apos a ocorréncia de uma interrupgao, o hardware deve primeiro decidir se deve
responder. Se as interrupcoes estiverem desabilitadas, ele nao respondera. O mecanismo
para habilitar ou desativar as interrup¢oes varia de acordo com o processador. Além disso,
pode ser que algumas interrup¢oes sejam habilitadas e outras ndao. As interrupgoes e exce-
¢oes geralmente tém prioridades e uma interrupgao sera atendida apenas se o processador
ja estiver finalizado o atendimento de uma interrup¢ao com uma prioridade mais alta.
Normalmente, as excecoes tém a prioridade mais alta e s@o sempre atendidas logo que
ocorrem.

Quando o processador decide atender a uma interrupcao, ele move o conteudo do
contador de programa atual e dos registradores de estado do processador para uma pilha,
e entao executa um desvio para um endereco que contém o salto para o ISR. O ISR deve
armazenar na pilha os valores atuais em qualquer registrador que ira usar, e restaurar
o valor desses registradores antes de retornar da interrupg¢ao, para que o programa in-
terrompido possa retomar de onde parou. As demais interrupgoes sao reativadas ao final
desse processo também.

Quando uma interrupcao é acionada pela alteracao da tensdo em um pino, a res-
posta pode ser disparada por nivel ou disparada por borda. Para interrupgoes disparadas
por nivel a tensao serda mantida no pino até que a interrupcao seja executada. Através do
controle de interrupcao é possivel também determinar qual dispositivo externo acionou
uma ISR, em casos onde uma mesma ISR é compartilhada por diferentes dispositivos
externos.

Agora imagine que se queira utilizar essas técnicas de controle para criar um
programa que gere um delay de 1s em um pino de saida do microcontrolador. Utilizando
das técnicas mostradas na secao 2.4.1, imagine, hipoteticamente, que o Tick de um timer

seja de 1ms, entao para gerar um delay de 1s, de acordo com equagio (2.15) a varidvel
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TimerCount deve ser de:

1
TimerCount = . 1000,
1ms

onde ¢é possivel modelar o programa exemplo de acordo com o cdédigo mostrado abaixo.

© 0 N O Ot A W N

11

int main (void) {
SysTickIntRegister (&ISR);
TimerCount = 1000;

while (TimerCount != 0)

ISR;

void ISR (void) {

if (TimerCount != 0)

TimerCount—-—;

Os fluxogramas mostrados nas Figuras 28 e 29 ilustram o cdédigo do exemplo dado.

Neste caso, a interrupcgao é gerada por software, ja que é o proprio programa que gera o

pedido e nao um pino externo.

Figura 28 — Fluxograma do programa principal.
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TimerCount := 1000

TimerCount /= 0

==

Salto
condicional
para o ISR

Inicio do
Programa

Fim do

Programa

-
TimerCount = 0

Fonte: Do autor.
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Figura 29 — Fluxograma do ISR.

ISR

TimerCount =

Sim

Fonte: Do autor.
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3 Metodologia

A partir da utilizagdo das ferramentas mencionadas no capitulo anterior foi possi-
vel conceber o projeto do escaner e fazer funcionar o sistema de classificacao que identifica
falhas nas pecas metalicas mencionadas. Sendo assim, esse capitulo expoe os métodos em-
pregados ao longo do desenvolvimento do trabalho, e estes serao explicados de forma que
as técnicas referentes ao projeto do equipamento e os procedimentos para a identificacao

de falhas sejam expostas separadamente.

3.1 Projeto do Escaner 3D

O desenvolvimento do equipamento escaner 3D é dividido em trés partes principais:
o projeto mecanico, o projeto elétrico e o desenvolvimento do sistema embarcado. O
projeto mecanico envolve o desenho e a fabricacdo das pegas que compoem a estrutura
principal do escéner, e toda essa etapa foi desenvolvida em Lima (2020). O projeto elétrico
¢é a unidao de todos os circuitos e equipamentos responsaveis por fazer o acionamento dos
motores e o funcionamento do sensor. O sistema embarcado é o cérebro do escaner, pois
ele comanda a légica de movimentagao do equipamento, a aquisi¢do e armazenamento dos
dados e a interface com o usuario.

As especificagoes de projeto foram estabelecidas em concordancia com o cumpri-
mento dos objetivos estabelecidos, entao todas as decisdes sobre dimensao, geometria,
area de varredura do equipamento foram tomadas baseadas na aplicagdo para a identifi-
cagao de falhas nas estruturas metélicas mostradas, e em Lima (2020) é mostrado como
foram estabelecidas essas especificagoes. Em resumo elas sao colocadas na Tabela 1.

Novamente, é importante reforcar que para mais detalhes do desenvolvimento do
projeto mecanico, bem como o desenho das pecas e as especificacoes de cada uma delas
podem ser encontradas em Lima (2020). No trabalho mencionado, o autor mostra a fungao
que cada peca desempenha na movimentacao do escaner e apresenta o projeto mecanico
completo, e é mostrado na Figura 30 a estrutura mecanica do escaner 3D. Em seguida na
Figura 31 é mostrado uma fotografia da base montada sobre o local de funcionamento do

equipamento.
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Tabela 1 — Especificagoes técnicas do escaner 3D.

comprimento Xxlargura

2500 x1000mm

distancia até

430 mm
a base
material da aco 1045
estrutura
tipo de movimento do o o1
: na diregdo X (transversal) e Y (longitudinal)
manipulador
motores utilizados para motores de passo
movimentagao bipolares
tipo de sensor laser por
sensor laser triangulacao Leuze ODSL8
. modelo do ESP32
microcontrolador
forma de armazenamento cartao SD e
de dados servidor em nuvem
Fonte: Do Autor.
Figura 30 — Base mecanica do escaner 3D.

Fonte: Retirado de Lima (2020).
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Figura 31 — Fotografia do escaner montado sobre sua base de funcionamento.

Fonte: Do autor.

Portanto, o funcionamento do escaner é dado por dois motores de passo que mo-
vimentam o sensor na dire¢ao longitudinal, e um outro motor que movimenta o sensor na
direcao transversal, e como o sensor mede a amplitude em Z (profundidade), todo objeto

que estiver dentro da estrutura mostrada na Figura 30 consegue ser escaneado.

3.1.1 Projeto Elétrico

O projeto elétrico envolve o acionamento dos motores de passo para movimentar
o suporte do sensor, além do circuito de aquisi¢ao e condicionamento de sinal. A figura
32 mostra um diagrama da configuragao funcional do escaner, e o projeto elétrico tem
o objetivo de unir fisicamente os blocos mostrados no diagrama através de um circuito
elétrico que comunique todos os equipamentos. Sendo assim, os equipamentos utilizados

para a realizacao do projeto elétrico foram:

e 1 Microcontrolador ESP32;

1 Sensor laser modelo Leuze ODSLS;

e 2 motores de passo de 48 pulsos por volta de 12 V;

e 1 motor de passo de 48 pulsos por volta de 24 V;

3 drivers DRV8825 para controle dos motores;
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» 2 capacitores eletroliticos de 100 pF e 50 V;

3 resistores de precisao de 250 Q e 1%;

1 fonte chaveada estabilizada de 24V e 240 W;
e 1 conversor buck step down LM2596, de 24/12 V;

1 conversor buck step down LM2596, de 24/3,3 V;

1 médulo de cartao SD;

e 4 chaves fim de curso de alavanca.

Figura 32 — Diagrama do sistema proposto nesse trabalho.

Web Server

\

Cartao Micro SD »| Basede
dados

Passos Passos

Microcontrolador — _ | Driver DRV8825 Megaticos Movimentagao

= do Sistema
ESP32 e Motor de Passo Merarico

Y

Aquisicao de
Dados pelo
Sensor Laser

Fonte: Do Autor

Na Figura 33 é mostrado o circuito elétrico do escaner, desenvolvido com o intuito
de unir eletricamente todos os equipamentos. A respeito desse circuito é possivel fazer as

seguintes observagoes:

o Tensao de 24 V: sensor ODSL8 e um motor de passo;
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o Tensao de 12 V: Dois motores de passo;

e 3,3 V: Nivel logico do ESP32, do DRV 8825 e do mddulo do cartao SD;

e De acordo com o fabricante do DRV 8825 Texas Instruments (2010), os capacito-

res sao para diminuir ripple de tensao dos motores e para compensar indutancias

parasitas provocadas pelo acionamento dos motores;

e Os conversores LM2596 sao do tipo Buck, operando a uma frequéncia de chave-
amento de 150 kHz, e valor de tensao de saida é reguldvel de acordo com um
potenciometro (TEXAS INSTRUMENTS, 2013).

Figura 33 — Circuito elétrico do escaner.
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e

Fonte: Do autor.

Como foi mostrado na Figura 32, as funcionalidades de cada equipamento eletro-

nico devem ser integradas para que o escaner funcione da maneira como proposto. Por

exemplo, para que o microcontrolador consiga salvar os dados no cartao SD, é necessaria

que haja uma conexao fisica entre os pinos de cada componente para que esta tarefa seja

cumprida da maneira correta. Desa forma, foi necessario desenvolver uma PCI para que

todas as conexoes elétricas entre os pinos de cada elemento se conectassem de maneira

correta, e que cada equipamento fosse alimentado com o nivel de tensao correto para o

seu funcionamento, de acordo com o circuito da Figura 33.
A Figura 34 mostra a PCI que foi desenvolvida para o projeto, e fabricada por uma
empresa especializada, e o desenho e layout da placa, como conexdes e posicionamento de

cada equipamento, foi desenvolvido no software Altium, e na Figura 35 é possivel observar

a PCI com os dispositivos soldados sobre ela.
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Figura 34 — PCI desenvolvida para o projeto.

Fonte: Do autor.

Figura 35 — PCI desenvolvida para o projeto com os equipamentos integrados.

Fonte: Do autor.
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3.1.2 Projeto do Sistema Embarcado

Como foi dito na se¢ao 2.4 o microcontrolador é o elemento capaz de coordenar
as agoes de um sistema embarcado, e o ESP32 foi escolhido para ser a parte central do
sistema embarcado deste trabalho, pois apresenta uma série de funcionalidades que se
encaixam com o projeto do equipamento proposto neste trabalho. Dentre elas, vale citar

as mais pertinentes ao escaner:

alimentacao: 3,3 Ve 5 V;
« conversor analégico-digital de 12 bits;

e quatro timers de 64 bits com oscilador de 8 M H z;

o periféricos compativeis: Cartao SD, UART, SPI, I12C, LED PWM, Motor PWM,
12S, IR, pulse counter, GPIO, sensor de toque, conversor AD e DA;

e modulo Wi-Fi e conexdo bluetooth.

As aplicabilidades desse micro que mais interessam sao: os pinos PWM, para gerar
a modulagao necessaria para o controle do movimento dos motores; o conversor analégico-
digital de 12 bits, pois garante uma boa resolu¢ao; e a comunicagdo SPI, para garantir a
compatibilidade com os periféricos, principalmente o cartao SD onde fica salva a base de
dados.

Além disso, um grande diferencial do F.SP32 é a presenca de conectividade blueto-
oth e do médulo Wi-Fi. Este fato possibilitou a criagdo de um Web Server para interacao
com o usuario, em que ele consegue definir a drea de escaneamento e baixar os dados
medidos em arquivos. Tudo isso via tecnologia sem fio presente no micro.

No datasheet, disponivel em Espressif Systems (2016), é possivel verificar a pinagem
do ESP32 utilizado no projeto e os detalhes sobre a funcionalidade de cada pino deste
microcontrolador.

Para programar o F.S P32, basta escrever um programa de instrucoes e passar para
ele, que as fungoes desejadas sao executadas. No caso do escaner, foi escrito um programa

de instrugoes para o ESP32 que realizasse quatro tarefas principais, que sdo:

1. Acionamento dos motores de passo;
2. Conversao analégico-digital das medi¢oes do sensor laser;
3. Armazenamento das leituras em um dispositivo de meméria externo;

4. Hospedar um Web Server para interface com usuédrio.
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Dessa forma, nesta secao serao discutidos, além dos detalhes do projeto elétrico
que envolve cada tarefa, os detalhes da programacao de cada uma dessas func¢odes no
microcontrolador. Lembrando que o programa de instrugoes foi escrito em linguagem C e

desenvolvido na plataforma do Arduino, e o programa completo pode ser encontrado no
Apéndice A.

3.1.2.1 Controle de Movimentacao dos Motores

Os motores de passo sdo responsaveis por movimentar o suporte do sensor nas
diregoes X e Y ao longo da estrutura do escaner. Foi escolhido o motor de passo pois com
esse tipo de motor é possivel ter um movimento mais preciso e controlado, para assim
medir varios pontos da peca escaneada, trazendo uma melhor resolucao.

De acordo com Sen (2013), um motor de passo é um motor que rotaciona a um
especifico nimero de graus mecanicos dada entrada de um ntmero especifico de pulsos
elétricos, e é justamente por poder ajustar com precisao o passo mecanico do motor,
que esses dispositivos sao indicados para aplicagbes em impressoras, escaner e demais
equipamentos de robdtica, por exemplo.

Comumente, os motores de passo podem ser ajustados para passos mecanicos de 2°,
2.5°,5°, 7.5° e 15° para cada pulso elétrico, variando de acordo com modelo e fabricante.
Comercialmente ¢ possivel encontrar motores com 400 passos por revolugdao ou mais.

Esse motores de passo necessitam de um circuito de acionamento para controlar os
passos, torque e direcdo de movimento do motor, e para este trabalho foi utilizado o driver
DRV8825. De acordo com o fabricante Texas Instruments (2010), esse driver possui duas
pontes H para acionamento e é indicado para motores de passo bipolares, e a Figura 36

mostra como é o circuito simplificado de ligagao entre o driver e o motor de passo bipolar.

Figura 36 — Circuito simplificado da ligagdo do driver e os motores de passo.
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Fonte: Retirado de Texas Instruments (2010).
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Figura 37 — Circuito de ligagao para controle de movimento dos motores.
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Fonte: Do autor.

E mostrado na Figura 37 o esquema de ligacao entre o motor, o driver e o micro-

controlador, onde é possivel fazer as seguintes observacoes:

 foi atribuido aos pinos MODEO, MODE1 e MODE?2 nivel légico baixo LOW,,
para configurar o modo de operacao em full step, de acordo com a tabela da Figura
38;

« 0 microcontrolador informa a direcao de movimentagdo do motor pelo pino DIR,

sendo esse nivel logico alto ou baixo, horario ou anti horario;

e o pino STEP ¢ o pino que recebe a onda PWM correspondente aos passos elétricos.

A tabela da Figura 38 mostra que é possivel configurar o modo de operagao do
motor, de forma que o passo mecanico é um multiplo da quantidade de passos elétricos.
Esse driver permite dividir 1 passo mecanico em até 32 passos elétricos. Para o escaner
foi até testado outros modos de operagao, mas nao foi observado nenhuma vantagem

operacional, por isso foi optado pelo modo de full step, ou seja, 1 passo elétrico gera um

passo mecanico que gera 7,5 © de giro, para esses motores.
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Figura 38 — Tabela para configuracao dos pinos do driver para os modos de operacao do

motor.
MODE2 MODE1 MODEO STEP MODE
0 0 0] Full step (2-phase excitation) with 71% current
0 0 1 1/2 step (1-2 phase excitation)
Q 1 a 1/4 step (W1-2 phase excitation)
0 1 1 8 microsteps/step
1 0 a 16 microsteps/step
1 0 1 32 microsteps/step
1 1 a 32 microsteps/step
1 1 1 32 microsteps/step

Fonte: Retirado de Texas Instruments (2010).

Para gerar a onda PWM no pino STEP para movimentar o motor foi utilizado um
timer do ESP32. A PWM em questao se trata de uma onda de 50 % de duty cycle e o

algoritmo para gera-la, que foi embarcado no microcontrolador, é descrito abaixo:

1. primeiro configura o periodo do timer em pus;

2. depois informa a quantidade de pulsos para movimentar a distancia desejada;

3. depois informa ao pino DIR a direcdo de movimentacao;

4. seta a variavel que dispara o timer;

5. Timer comeca a contar;

6. cada vez que o programa entrar no timer, o estado légico do pino ST E P é comutado,

e uma variavel contadora ¢ incrementada;

7. assim que a variavel contadora for igual ao ntimero de pulsos desejados, parar o

timer.

Dessa forma o timer trabalha como um gerador de onda PWM, pois o pino STEP

muda de estado légico com a frequéncia dada pelo periodo escolhido.

Em Lima (2020), o autor mostra as relagoes de equivaléncia de movimentagao do

sistema mecanico do escaner, que acontece de acordo com a seguinte logica: a cada 3

passos mecanicos a correia que faz o movimento acontecer se desloca em 2 mm lineares.

Entao, com o motor girando 7,5 © por passo mecénico e configurado em full step, existe a

seguinte relagdo de igualdade entre as unidades:

em que,

3PE = 3PM = 22,5° = 1PC = 2mm,

(3.1)
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o PE: pulsos elétricos;

PM: pulsos mecénicos;

PC: passo da correia;

e 2 mm é de deslocamento linear.

Entao, por exemplo, para movimentar o motor a 500 RPM, de acordo com a

equacgao (3.1), o célculo é o seguinte:

500RPM = 8,33RPS = 3000graus/s = 400PE = 400P M.

Dessa forma, para movimentar o motor com 500 RPM, é necessario gerar 400
pulsos elétricos por segundo, e para isso, basta configurar o timer que controla a geracao
PWM do motor para trabalhar com T = 1/400s de periodo. Ainda segundo a equagao

(3.1), 500 RPM representa um deslocamento linear com velocidade de 266,67 mm/s.

3.1.2.2 Légica de Interrupcao de Movimento

O movimento dos motores é interrompido em duas situag¢oes: quando o nimero de
pulsos desejados é atingido, ou quando hé o contato entre o suporte do sensor e barra
lateral do escaner. Nesse segundo caso, o sensor chegou ao maximo do movimento e o
contato aciona uma chave fim de curso, que coordena a agao de desligar os motores e
avisar ao microcontrolador que o sensor chegou ao fim do percurso.

Ao ser acionada, a chave fim de curso gera uma interrupc¢ao, como foi explicado

na secao 2.4, e foi utilizada a seguinte logica:

1. chave fim de curso ligada em normal fechado;
2. quando o motor chega ao limite fisico de movimento, a chave é acionada por toque;
3. a ISR é programada para acionar por borda de descida;

4. ao comutar de fechada para aberta, a mudanca de tensao da chave é detectada pela
ISR e o motor é desabilitado.

Com a biblioteca do £.S P32 é possivel programar a interrupc¢ao utilizando a funcao
"attachInterrupt'que tem como parametros, o nimero do pino onde ocorre a mudancga de
tensao, e o endereco de onde esta declarado a ISR.

Por fim, essa mesma funcao que cria interrupcao foi utilizada para gerar delays
e coordenar a agdo de acionar os motores. Dessa forma, a execucao de um movimento
longitudinal, por exemplo, s6 ocorre depois de algum tempo do término da execucao de

um movimento transversal.
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Esse delay ajuda a suavizar o movimento do escaner como todo, e para conseguir

gerar esses atrasos de tempo foi utilizada a seguinte logica de interrupcao:

1. ao detectar o fim do movimento de um motor, uma ISR ¢é disparada;
2. dentro dessa ISR é acionada uma variavel para disparar um timer;

3. assim que o timer atingir o delay desejado, uma variavel dentro da ISR permite que
o motor faca outro movimento ou que movimente outro motor, de acordo com a

logica.

3.1.2.3 Circuito de Aquisicdo do Sensor Laser

O sensor laser ODSLS foi escolhido para o projeto devido as suas caracteristicas
que possibilitam boa precisao de medicao, e ele faz a medicao de distancia pelo método da
triangulacao, como foi discutido na secao 2.1.1. As especificagdbes mais importantes desse

Sensor sao:

 tipo de feixe de laser: luz vermelha visivel;
« alimentagao: 18 a 30 Vcc;

o taxa de medigao: 2 a 7 ms;

o range de medicao: 20 a 500 mm;

e resolucao: 0,1 a 0,5 mm;

» saidas: 2 digitais de 1 a 10 V, e 1 analdgica de 4 a 20 mA.

Um fator que pode afetar a precisao da medicdo é a distancia em que o objeto
estd do sensor, e a curva de medi¢ao do sensor em funcao da distancia do objeto a ser
medido é mostrada na Figura 39. Analisando a curva, é possivel afirmar que o objeto
a ser escaneado neste projeto deve ficar a, no maximo, 500 mm e, no minimo, 20 mm
de distancia do sensor, assim a medicao ¢é feita dentro da faixa linear do sensor, onde as
regides A e B representam faixas nao lineares da curva de medi¢ao. Nas regioes D e E a
medicao é também imprecisa ou impossivel de ser feita, pois o alcance maximo do feixe
¢ de 500 mm. Como foi mostrado na Tabela 1, a maxima distancia entre entre o sensor e
a base do escaner é de 430 mm, garantindo que qualquer objeto fique dentro da faixa de

medicao linear do sensor.
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Figura 39 — Curva de medicao do sensor laser ODSL8 em funcao da distancia até o objeto
medido. Escala vertical do grafico representa as saidas em corrente ou tensao
do sensor e a escala horizontal e medi¢ao em mm.
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Fonte: Retirado de Leuze Eletronics (2015).

Dentro do circuito da placa PCI o sensor é conectado ao conversor analégico digital
do ESP32 de acordo com circuito mostrado na Figura 40. Como ja foi mencionado, o
conversor AD do FSP32 é de 12 bits e de acordo com a equagao (2.4) isso significa que
cada valor de corrente de 4 a 20 mA é convertido em uma escala de inteiros de 0 a 4095.
No circuito da Figura 40 foi utilizado uma resisténcia equivalente de R = 83, 33(2 para
converter o sinal de corrente do sensor de 4 a 20 mA para um sinal de tensao de 0,33 a
1,67 V, pois o pino de conversor AD do F.SP32 aceita somente sinal de tensao, e por isso
foi utilizado resistores de precisao de 1 % para nao perder acuricia na leitura. A escala
de equivaléncia da medida desde o sensor laser até o conversor AD é mostrado na Figura
41.
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Figura 40 — Esquema de conexao do sensor laser e do conversor analégico do E.SP32.
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Figura 41 — Equivaléncia de escalas.
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Depois de estabelecida a conexao fisica entre o sensor e o conversor analogico
digital do ESP32, foi implementado um algoritmo para fazer a aquisicdo dos dados, e

para isso foi utilizado também um timer do ESP32, e ele funciona da seguinte forma:

1. configura o periodo do timer, que é o periodo de amostragem do conversor analbgico

digital;
2. depois um flag ¢é iniciado e é disparado o inicio da leitura;

3. cada vez que o programa entra no timer, armazena em um buffer as leituras obtidas

no conversor AD;

4. por fim, um flag para finalizar o timer é iniciado.

Assim, as leituras s6 sdo coletadas no pino do conversor AD quando o timer é
setado, garantindo que cada leitura seja feita com a mesma frequéncia de amostragem.
Os flags que setam e resetam o timer sao baseados na movimentacao do motor que move
o suporte do sensor. Ou seja, os dados s6 sao coletados quando o sensor se movimenta,

caso contrario, a leitura fica aguardando em stand by.

3.1.2.4 Definicdo da Frequéncia de Amostragem do Conversor AD

O préximo passo foi determinar a frequéncia de amostragem do conversor AD. O
fabricante do sensor 6tico ODSLS8 indica que a taxa de medigao dele é entre 2 a 7 ms.
Dessa forma, para respeitar as taxas de Nyquist e evitar o aliasing, para o caso em que o
sensor medir mais rapido (em 2 ms), a frequéncia de amostragem do sensor é:

1 1
Fsensor = T = = 500H z.

sensor 2m8

De acordo com a equagao (2.2), a frequéncia de amostragem deveria ser de:

Fy =2Fensor = 1kH 2.

Foi analisado no datasheet do ESP32 e foi verificado que a taxa de amostragem
de 1K Hz esta dentro da faixa de frequéncia suportada pelo conversor AD do microcon-
trolador. Entao foi decidido que a frequéncia de amostragem padrao do escaner seria de
F,=1kHz.

Para configurar a frequéncia de amostragem basta configurar o periodo do timer
responsavel por disparar a leitura do conversor AD. Foi realizado o seguinte teste para

validar a correta aquisicao de dados na frequéncia escolhida:

1. o sensor foi colocado para medir, de forma estatica, sem se movimentar, a distancia
até um mesmo ponto de uma superficie plana (base do escaner), na frequéncia de 1

kHz.
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2. depois foi analisada a média e a varidncia da medicao (através da fun¢ao de densi-
dade de probabilidade), assim como a diferencga entre os valores maximos e minimos

medidos (range de medicao). Idealmente esses valores deveriam ser préximo de zero.

3. para as duas analises foi aplicado um filtro de média nao causal de diferentes tama-

nhos de janela para experimentar o efeito da filtragem sobre o sinal amostrado.

As Figuras 42 e 43 mostram o resultado dessa andlise, provando que a frequéncia
de amostragem de 1 kH z escolhida atende, e que um filtro de média nao causal resolve
facilmente alguns ruidos de medig¢ao no conversor AD. Isso porque é possivel observar que
as medigoes convergem para uma variancia e diferenga nula (que é o ideal) quando o sinal
¢ filtrado.

Vale fazer uma ressalva aqui, dizendo que o filtro de média é uma boa solucao neste
caso pois para a aplicacdo proposta essa técnica de filtragem nao afeta o desempenho do
sistema de classificacao. Em alguns casos acontece do sinal adquirido ser suavizado pelo
filtro a ponto de retirar dele caracteristicas especificas essenciais para a sua caracterizagao,

como transi¢oes bruscas de amplitude, por exemplo.

Figura 42 — Analise da funcao de densidade de probabilidade das medi¢ao com o conversor
amostrando a 1kH z. Andlise também para o sinal filtrado.
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Fonte: Do autor.
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Figura 43 — Analise da diferenca de amplitude méaxima e minima da medicgao feita com o
conversor amostrando a 1kH z. Anélise também para o sinal filtrado.
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Um dos motivos desses erros de medigao é devido ao conversor AD do ES P32, onde
o fabricante alerta o usuario para um possivel erro de medi¢ao do conversor AD causado
por uma nao linearidade da tensao V,.; do microcontrolador (ESPRESSIF SYSTEMS,
2018).

Na folha de dados do conversor do E.SP32 é apresentado um estudo que mostra a
discrepancia de medigao entre dois modelos diferentes de ESP32, e as curvas de medicao
de cada modelo ¢ mostrada na Figura 44, onde é possivel observar o efeito da tensao V¢
na diferenca de medicao.

A resisténcia equivalente de entrada do pino do conversor AD de 83, 332 foi esco-
lhida para que as tensoes medidas estivessem dentro da faixa de 333 e 1667 mV | indicada
pelo fabricante. Mas, ainda assim, para contornar o problema, o fabricante indica utilizar a
biblioteca "esp_adc_cal.h", que faz uma calibracao da tensao do conversor AD, trazendo a
medi¢ao para uma faixa linear, além da utilizacao da fungdo "ADC_ATTEN DB_ 6"que

ajusta a atenuagao em dB do conversor para medir tensoes dentro dos valores da faixa.
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Figura 44 — Grafico ilustrando o efeito de diferentes tensoes de referéncia na curva de
tensao do conversor AD.

Reference voltage comparison

4000 .

® Vref 1070mV @ Vref 1160mV et
3500 «ia
3000 e®e®

2500 ®
L

2000 #

L 1)
[ 1 ]

1500

ADC Reading (12 bit)
ol ]

1000 e g i’?

500 g

0 500 1000 1500 2000
Input Voltage (mV)

Fonte: Retirado de Espressif Systems (2018).

3.1.3 Armazenamento dos Dados

Para fazer o armazenamento de dados foi utilizado um cartao SD, que dispositivos
de memoria flash removiveis de tamanho reduzido, capazes de armazenar uma quantidade
relativamente grande de dados dependendo da aplicacao embarcada. Sua integracao a um
circuito eletronico é relativamente simples, e a pinagem ¢é facilmente identificada.

Neste projeto, a fungao desse cartao é armazenar os dados das leituras dos sensores
em arquivos. A grande vantagem é que o acesso aos dados armazenados nessa memoria
pode ser feita tanto de forma manual, ou seja, retirando o cartao da placa e passando para
outro dispositivo, quanto de forma sem contato, uma vez que é possivel que o ESP32
acesse o cartao de memoria e envie os dados via bluetooth ou por Wi-Fi. Para salvar os
dados o cartdao SD comunica com o microcontrolador através do protocolo serial SPI, que
ja foi apresentado na secao 2.4.2, e os dados podem trafegar tanto do microcontrolador
para o cartao quanto pelo caminho inverso.

Uma vez que a logica de leitura ja estd configurada no ESP32, e as corregoes
das medigoes ja foram aplicadas no momento da aquisi¢ao, basta transferir os dados que
ficaram temporariamente salvos no buffer de memoria do microcontrolador e salva-los no
cartao SD.

Para salvar no cartao foi escolhido o formato de arquivo ".txt". Esse arquivo contém
as medigoes de distancia captadas pelo sensor laser, e foi montado de acordo com a légica

de movimentacao do escaner. Como ja foi explicado, o suporte do sensor se movimenta nas
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dire¢des X e Y, transversal e longitudinal. Dessa forma, ele varre uma regiao retangular,

conhecida como grid. A Figura 45 mostra como é montado esse grid.

Figura 45 — Grid de movimentagao do sensor laser.
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Fonte: Do autor.

Para ficar mais claro, a loégica de movimentagao do sensor é a seguinte:

1. o sensor é posicionado no ponto a;; do grid;

2. 0 sensor comecga a se movimentar na direcao X e a leitura é disparada até o ponto

a1,, €m que n é o namero de pontos amostrados;
3. a leitura é finalizada;
4. depois o sensor se movimenta na dire¢ao Y e em seguida se posiciona no ponto asq;
5. a leitura ¢é feita novamente na direcao X;

6. processo se repete até completar as m leituras definidas pelo usuério.

Portanto, o nimero de leituras m é um parametro definido pelo usuario, enquanto
o numero de pontos coletados n depende da frequéncia de amostragem do conversor AD

e da velocidade de movimentacao dos motores, que é definido em cédigo. Posteriormente,
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na secao 4.1.1, serd explicado como foi encontrado o melhor valor de velocidade de movi-
mentacao dos motores, e a frequéncia de amostragem ja foi definida como 1 kH z.

Dessa forma, a varredura do sensor corresponde a um grid, e é uma matriz A,, x »,
e que o arquivo ".txt" é montado como uma matriz também A,, x ,. Ou seja, cada linha
do arquivo é uma linha da matriz, e cada elemento da matriz é um ponto de leitura.

Quando cada linha de leitura ¢é finalizada, os valores armazenados no buffer da
memoria interna do E.SP32 sdo salvos em uma linha do arquivo texto. Esses valores sao
acessados por técnicas de Acesso Direto & Memoria, do inglés Direct Memory Acess (DMA)
e sao transferidos ao cartao SD pelo protocolo serial SPI. Um arquivo texto é pré alocado
dentro do cartao SD toda vez que uma nova leitura é iniciada pelo escaner, e tudo isso é
programado com as bibliotecas "SD.h"e "SPI.h"compativeis com o ESP32, e os detalhes
do cédigo sao mostrados no Apéndice A.

Outro detalhe é que antes de salvar os dados, eles sdo convertidos para distancia
em mm, pois interessa mais ao usuario saber de fato a distancia medida pelo sensor do que
a quantidade de bits do conversor AD. Para isso, foi definido como referéncia de medicao
a base do escaner, ou seja, o chao. Depois, foi medido um outro objeto qualquer para
fazer uma relacao de transformacgao. Com dois pontos de referéncia, o chdo e um objeto
qualquer, é possivel transformar uma escala de bits em mm. Dessa forma, foi padronizado

que todos os arquivo texto salvos no cartao SD estejam na escala de distancia em mm.

3.1.3.1 Web Server

Para conseguir definir o grid de leitura do escaner e acessar os dados salvos no
cartao de memoria, foi implementado um Web Server que faz a interacdo com o usuario
através de uma rede Wi-Fi, e a Figura 46 mostra os parametros que o usuario deve inserir

no Web Server para definir a movimentacao do escaner.

Figura 46 — Pagina do Web Server em que o usuario define a logica de movimentagao
longitudinal do escaner.
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Como foi mencionado, o usuario controla apenas a definicdo da direcao longitudi-

nal, enquanto a transversal é padrao de codigo.

3.2 Sistema de ldentificacao de Falhas

Tendo como ponto de partida que todas as funcionalidades do escaner 3D foi
implementada, como foi mostrado na se¢ao anterior, agora chega a etapa de expor as
técnicas de processamento de dados utilizadas para compor o sistema de identificacao de

falhas nas pecas metalicas, como proposto. E é sobre isso que se trata esta secao.

3.2.1 Levantamento da Base de Dados

A base de dados foi levantada com o escaner configurado com as especificagoes

mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Configuracoes do escaner 3D apos testes.

Frequéncia de amostragem do conversor AD 1,0 kHz
Velocidade de rota¢ao dos motores (transversal e longitudinal | 500 RPM
Velocidade de deslocamento linear do suporte do sensor 266,67 mm/s
Resolucgao do sistema de aquisi¢ao entre 4 e 8 mm

Fonte: Do Autor.

Partindo desse ponto, foi montado uma base de dados contendo pegas metélicas,
como a ilustrada na Figura 2. Foram escolhidas 10 pecas com defeito de trinca e 10 pegas
saudaveis, aproximadamente planas, para compor a base.

O primeiro passo foi definir qual seria o grid de leitura do escéner, justamente
para padronizar a area de leitura para todas as pecas. Essas pecas metalicas tém 2100
mm de comprimento e cerca de 150 mm de largura. Valores dentro da faixa de varredura

do escaner. Entao o grid foi definido da seguinte forma:

« na direcao X (transversal): de 0 a 640 mm;

« na dire¢do Y (longitudinal): de 0 a 2150 mm.

Com a frequéncia de amostragem do sistema de aquisi¢do de 1kH z e o suporte do
sensor se movimentando a 266,67 mm/s, cada amostra em X é separada de 0,267 mm,
o que é padrao de cédigo, como ja foi discutido. O que foi definido foi a quantidade de
leituras feitas: na dire¢ao Y foi definido uma varredura até 2150 mm com um passo de 50
mm, totalizando 43 leituras. Entao para cada peca da base de dados, se tem um arquivo
texto correspondente. Cada arquivo é uma matriz de 43 linhas e 4800 colunas. E com essa

matriz de dados e com esses 20 arquivos que as analises seguintes serao feitas.
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Dentre as 20 pecas metalicas escolhidas, é possivel fazer uma comparagao entre o
perfil de uma pega saudavel e de uma pecga com defeito, através das Figuras 47 e 48, onde
fica perceptivel que a peca que apresenta o defeito de trinca tem uma curva de perfil nao

plana.

Figura 47 — Representacao tridimensional do perfil de uma peca metalica saudavel.

Fonte: Do autor.

Figura 48 — Representacao tridimensional do perfil de uma pega metélica defeituosa.

Fonte: Do autor.

3.2.2 Tratamento dos Dados

Como primeiro passo para o tratamento da base de dados, foi aplicado um filtro
de média nao causal de janela de 128 amostras para suavizar os ruidos de alta frequéncia
de aquisicao do sinal, para todas os dados das 20 pecas escaneadas.

As Figuras 49, 51, 50 e 52 fazem um comparativo dos sinais originais e filtrados
para os dois tipos de pecas presentes na base de dados. E possivel observar uma suavizagao
consideravel nos ruidos de aquisi¢do, e como ja foi discutido na se¢ao anterior, o filtro de

média é uma boa solugao para esse problema.
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Figura 49 — Peca de aco saudavel, sinal original.
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Figura 50 — Peca de aco defeituosa, sinal original.
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Figura 51 — Pega de aco saudével, sinal tratado com filtro de média nao causal de janela
de tamanho 128.

250 -

150 I.'rl Il':.';;." f

III IIII|III [ | |I '|'|,'.'Iu|-

| |II |II ll |||JI [ |'I f ||.I::',:::.

fi |'|'|'I|'|'|'|'||' '
I|

altura Z [mm)]

longitudinal ¥ [mm] b o transversal X [mm]
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Figura 52 — Peca de aco defeituosa, sinal tratado com filtro de média nao causal de janela
de tamanho 128.
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A Figura 53 mostra um corte transversal da leitura feita em uma dessas pegas,
onde os dados de cada peca, é composta por 43 desses cortes transversais. E colocado
em destaque nessa Figura as regioes de interesse do sinal e as regides que podem ser

eliminadas.

Figura 53 — Corte transversal da leitura da peca metalica.
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Fonte: Do autor.

Como indicado na Figura 53, a tinica regiao de interesse do sinal é o platd superior
entre 300 e 500 mm da direcao transversal. Esse regiao é que melhor caracteriza a peca e
é o local onde que caracteriza a presenca ou nao de defeito. Para eliminar essas regioes de
nao interesse, foi utilizado um cédigo para identificacao desse platé por meio da funcao
de energia do sinal, como ja foi discutido na secao 2.5.

Apoés isso, foi feito uma média dos pontos do plato para cada corte transversal, re-
sultando, para cada pega, em um vetor de 43 pontos longitudinais por 1 ponto transversal.
Em outras palavras, toda aquela regiao de interesse no corte transversal foi reduzida a um
unico ponto por média. Dessa forma, foi possivel tracar um perfil longitudinal das pecas
metalicas como é mostrado na Figura 54. Lembrando que o perfil longitudinal deveria se
aproximar de uma reta plana.

Analisando o perfil das pecas, é possivel visualizar um problema para a caracteri-

zacao dos dados. Essas espécies de "chifres"sao pontos da estrutura da peca metalica que
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nao trazem informagoes sobre a presenca de defeito ou ndo. Dessa forma, foi utilizado um
algoritmo para identificar esses pontos em todas as pecas da base, e a interpolagao foi
necessaria para substituir os dados correspondente a esses "chifres"que foram eliminados.

Entao para eliminar esses "chifres"do perfil da curva foi utilizado um algoritmo
de identificacao de picos baseado na funcao de energia do sinal. Uma vez identificado,
esses pontos foram retirados da matriz de dados, e foi utilizado uma interpolagao do tipo
spline para reconstruir a curva. Mais detalhes sobre esse tipo de interpolagao pode ser
encontrado em Ruggiero e Lopes (1996) e Barroso (1987).

Foi definido um novo periodo espacial, e a partir de entao o perfil da curva teria 180
pontos separados por 10 mm cada, ao invés de 43 pontos separados por 50 mm. Com isso,
o novo perfil da peca passar a ter 1800 mm de distancia total ao invés de 2150 originais.

Com a eliminacao dos "chifres'a curva de interesse passou a ter um tamanho menor.

Figura 54 — Comparativo do perfil longitudinal de uma peca saudavel e de uma pega
defeituosa. Obtido fazendo a média do platd nos 43 cortes transversais. Sem

eliminacao dos "chifres".
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Na Figura 55 é mostrado o comparativo do perfil longitudinal de uma peca saudével

e de uma peca defeituosa apos eliminacao dos "chifres". E possivel observar, se comparar

com a Figura 54, a eliminagao dos picos.
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Figura 55 — Comparacao do perfil longitudinal de uma peca metalica saudavel e uma
defeituosa apds eliminagao dos "chifres'e interpolagao dos dados.
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1800

Portanto, em resumo, os dados coletados das 20 pecas passaram pelo seguinte

processo:

1. foram coletados pelo escaner em um grid de 2100 mm por 150 mm com 1kHz de

amostragem;

2. filtrados por um filtro de média nao causal de tamanho de janela de 256 amostras;

3. foram eliminados os dados que nao estavam dentro da regiao do platoé da peca;

4. foram eliminados os dados correspondentes aos "chifres", como mostra a Figura 54;

5. os dados dos "chifres"eliminados foram interpolados pela técnica spline e ficaram

como mostra a Figura 55.

Dito isso, a partir de agora, a nova matriz de dados é da forma como mostrado na

Figura 55, em que cada peca é uma curva longitudinal de 180 pontos. Foi a partir dessas

curvas que foi aplicado o algoritmo de classificagdo, como serd explicado a seguir.
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3.2.3 Configuracao do Sistema de Classificacdo

Com os dados das 20 pegas tratados como mostrado anteriormente, o design do

sistema de classificagao foi configurado como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 — Design do sistema de classificacao.

tipo de treinamento supervisionado
desvio padrao do sinal
extracao de caracteristicas curvatura do sinal

amplitude max. menos min.
validacao cruzada

método de validagao 70 % dados de treinamento
30 % dados de teste
classificador linear

Fonte: Do Autor.

O treinamento é dito supervisionado pois a base de dados foi rotulada, ou seja,
cada pega escaneada tem uma identificacao se é saudavel ou defeituosa.

A validacao cruzada quer dizer que os dados de 14 pecas foram utilizadas para
treinar o modelo de classificacdo e os dados de 6 pecas foram utilizados para testar o
modelo gerado e obter o desempenho.

Os modelos foram levantados baseado em trés caracteristicas dos sinais:

o Parametros estatisticos: média e desvio padrao do sinal;
o Curvatura: computada a curvatura média do sinal;

» Diferenca de amplitude: a diferenca entre o maior e o menor valor de amplitude do

sinal.

Para o classificador foi utilizado um classificador linear em que a reta que separa
o plano de clusters é um valor constante no eixo das ordenadas. Esse valor que separa os

clusters de peca defeituosa e peca saudavel foi calculado da seguinte forma:

» as caracteristicas dos dados das 14 pegas de treinamento foram separadas;

o dentre as 14 caracteristicas é feito uma média da maior e da menor, em amplitude.

Entao o classificador é basicamente um limiar que separa os dados, e todos os
dados que estdo de acima do limiar sdo classificados na classe de defeituosos e os que
estao abaixo na classe de saudaveis.

A Figura 56 mostra o limiar calculado para a caracteristica de diferenca de am-
plitude maxima e minima, assim como as Figuras 57 e 58 mostram o limiar para desvio

padrao e curvatura, respectivamente. Perceba que o limiar é a curva que separa as classes,
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e que os dados de teste inseridos se encaixam em um classe ou outra, abaixo ou acima
do limiar. Logo, a inten¢ao da apresentagao destas figuras é de mostrar os dados sendo

separados pelo limiar.

Figura 56 — Limiar de classificagdo para o modelo baseado na diferenca de amplitude do
sinal.
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Figura 58 — Limiar de classificacdo para o modelo baseado na curvatura do sinal.
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Figura 57 — Limiar de classificacdo para o modelo baseado no desvio padrao do sinal.
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4 Resultados

Sera apresentado aqui neste capitulo os resultados obtidos pelas duas abordagens
mostradas na metodologia: os resultados referentes ao projeto do escaner e suas implica-
¢oes, além do resultado do desempenho do sistema de identificacao de falhas.

Assim, serd exposto os testes realizados para a validacao do escaner, bem como
as premissas e configuracoes adotadas, além da metodologia de identificacao das pecas

defeituosas presentes na base de dados levantada.

4.1 Testes de Validacao do Escaner

4.1.1 Teste de Velocidade de Movimentacao dos Motores

Esse teste foi feito para buscar padronizar a velocidade de movimentacao dos
motores do escaner. Esse pardametro é ajustado por cédigo, pois basta mudar a frequéncia
do gerador PWM do driver, como é mostrado na se¢ao 3.1.2.1.

A importancia de padronizar a velocidade é porque a quantidade de pontos amos-
trados pelo sistema de aquisicao depende desse valor, e ¢ ideal que esse valor seja 0 mesmo
para todos os experimentos realizados.

Apesar da frequéncia de amostragem do conversor ja ter sido definida, uma outra
questao ainda havia de ser resolvida: no funcionamento do escéner, o sensor faz a aquisi¢ao
dos dados enquanto estd em movimento retilineo e constante, dessa forma, até que ponto
a velocidade de movimentacao do motor que movimenta o suporte do sensor afeta a
medicao?

Para responder essa pergunta foi feito o seguinte teste:

1. O sensor foi colocado para se movimentar a diferentes velocidades.

2. Foi feito a leitura de pontos de uma superficie plana (base do escaner) com a taxa

de amostragem de 1kH z. Idealmente deveria ser uma uma reta plana.

3. Depois foi feito a andlise do range de medicdo, da média e da varidncia para as

diferentes velocidades testadas.

4. Foi aplicado também um filtro de média nao causal aos sinais amostrados com

diferentes tamanhos de janela.

As Figuras 59 e 60 mostram o resultado desse teste. E facil perceber que a ve-
locidade nao afeta a medicao do sensor laser e nem a aquisicao do sistema conversor

analégico digital. E possivel notar também que um simples filtro de média nio causal
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consegue diminuir bastante o range de medi¢ao. Para uma medi¢ao sobre uma superficie
plana, o ideal seria um range nulo, mas nem com o sensor parado nem com o sensor em

movimento foi possivel atingir tal fato.

Figura 59 — Diferenca de medi¢gao méaxima e minima da medi¢do para o sensor se movi-
mentando a diferentes velocidades. Anélise feita para o sinal filtrado também.
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Figura 60 — Analise da variancia da medi¢ao para o sensor se movimentando a diferentes
velocidades. Analise feita para o sinal filtrado também.
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O range de velocidades escolhidas foi definida de acordo com a folha de dados
dos motores, fornecido pelo fabricante, e foi utilizado como critério de escolha, uma vez
que nao afeta o sensor, a suavidade e continuidade do movimento, que foi observada de
forma empirica em testes de bancada. Dessa forma, foi escolhido que os motores iriam
se movimentar a uma velocidade de 500 RPM, pois é uma velocidade mais suave para o

sistema mecanico e que nao afeta a medi¢ao do conversor analdgico digital.

4.1.2 Teste de Resolucao do Sistema de Aquisicao

O fabricante do sensor laser ODSL8 garante uma resolucao de 0,1 a 0,5 mm na
medicao, o que significa que qualquer variagao de distancia nessa unidade de grandeza
deveria ser detectada pelo sensor. Entretanto, como existe uma limitacao do conversor
AD e pode haver ruidos na medicao, pode ser que a resolugao real do sistema de aquisi¢ao
seja diferente.

Dessa forma, se viu necessario encontrar a resolucao real do escaner, justamente
para que os erros de medicao pudessem ser considerados no momento de aplicar as técnicas

de processamento de dados. Para isso, foi feito o teste da seguinte forma:
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1. Foi montado uma base plana de apoio a aproximadamente 200 mm de distancia do

sensor laser;

2. Foram empilhadas chapas de ago de 0,5 mm de espessura da seguinte forma: uma
pilha com duas chapas, uma com quatro, uma com oito e outra com dezesseis,

conforme mostra a Figura 61;

3. Foi feito uma leitura de forma que o escaner passasse por cima do das chapas com

o intuito de conseguir localiza-las.

Figura 61 — Teste da resolucao do sensor com as chapas de aco.

Fonte: Do autor.

A Figura 62 mostra o resultado da varredura feita pelo escaner. A Figura 63 mostra

a mesma varredura feita na superficie plana para efeito de comparacao.
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Figura 62 — Resultado da varredura das chapas de aco.
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Figura 63 — Varredura da superficie plana sem as chapas de aco.
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E possivel observar na Figura 62 que o escAner conseguiu detectar bem suavemente
a pilha de 8 chapas e de forma mais nitida a de 16 chapas. Considerando a espessura de
0,5 mm, o escaner na verdade tem uma resolucao entre 4 e 8 mm. O sinal foi filtrado com
uma filtro de média nao causal de janela de tamanho de 128 amostras.

Os possiveis problemas que podem ter afetado a a resolucao do sensor nesse teste
foram: alinhamento do sensor, reflexao em superficie refletiva, valor medido muito préximo

ao fundo de escala.

4.1.3 Aplicacao Alternativa do Escéaner

Apesar deste trabalho ter focado na utilizagdo do escaner para levantar uma base
de dados de pecas metalicas e identificar falhas nessas pecas, existem muitas outras fun-
cionalidades para esse equipamento. Na secao 1.4 foi apresentado diversos trabalhos com
diversas aplicagoes para o escaner 3D, inclusive com a utilizacdo em seres humanos.

Uma vantagem do escaner desenvolvido aqui é a questao da area de varredura
muito grande, permitindo que grandes objetos sejam escaneados, incluindo pessoas. Isso
pode ser extremamente 1til para aplicagoes biomédicas, por exemplo, onde ha a necessi-
dade do desenvolvimento de proteses e utensilios especificos para o corpo de cada pessoa.

Uma prova de que esse escaner pode ter essa funcionalidade foi um experimento
realizado em que foi escaneado uma pessoa de corpo inteiro dentro do equipamento.

Utilizando-se das mesmas técnicas de aquisicao e pré processamento de dados ja
apresentadas na secao de 3, os dados escaneados dessa pessoa foram plotados num grid

3D para visualizacao. O resultado pode ser observado nas Figuras 64 e 65.

Figura 64 — Digitalizacao de um ser humano pelo escaner 3D.

Fonte: Do autor.
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Figura 65 — Digitalizacdo de um ser humano pelo escaner 3D.

Fonte: Do autor.

E facil observar que escaner consegue digitalizar a forma humana, mesmo que de
uma maneira nao tao exata. Algumas melhorias no projeto embarcado, como a utilizagao
de um conversor AD com menos ruido de aquisicao ja poderia tornar essa representagao

ainda mais fidedigna.

4.2 Desempenho do Sistema de Classificacao

Falando agora do sistema de identificacdo de falhas, e considerando os métodos de
extracao de caracteristica mencionados e o classificador adotado, a Figura 66 mostra em
forma de fluxograma o passo a passo do experimento realizado para validar o desempenho

do sistema de classificagao.
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Figura 66 — Fluxograma que explica o
lhas nas pecas metalicas.
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O processo de validacao cruzada foi repetido 100 vezes e o desempenho final é a

média dos 100 desempenhos encontrados. Lembrando que para cada repeticao, a validagao

cruzada seleciona os dados de treinamento e de teste de maneira aleatoéria.

O desempenho do classificador esta baseado em trés parametros: na taxa de loca-
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lizagdo de pegas defeituosas, na taxa de falsos positivos e na taxa de acerto global.

A taxa de falsos positivos mostra o quanto de pecas saudaveis o classificador clas-
sificou na classe de defeituosos. A taxa de localizacao indica a quantidade de pecas defei-
tuosas que foram classificadas corretamente de acordo com os rétulos da base de dados.
Por fim, a taxa de acerto global é o complemento da taxa de erro total, ou seja, o quanto
de pegas defeituosas o classificador entendeu como saudaveis.

O processo mostrado na Figura 66 foi feito para os trés tipos de caracteristica pro-
postos. Dessa forma, os resultados encontrados, utilizando o classificador linear baseado

no limiar, estao mostrados na Tabela 4:

Tabela 4 — Resultados do sistema de classificagao.

Tipo de Caracteristica TL TFP TA

Estatistico 94,24 % | 10,09 % | 91,66 %
Curvatura 89,69 % | 10,60 % | 89,54 %
Diferenca de Amplitude | 86,66 % | 10,00 % | 88,33 %

Fonte: Do Autor

E importante mencionar que TL é a taxa de localizacdo de pecas defeituosas, TFP
¢ a taxa de falsos positivos e TA a taxa de acerto global.

As caracteristicas estatisticas apresentaram um desempenho melhor, apesar de
todas as taxas de acerto terem sido maiores que 85 %. O classificador linear utilizado é
simples, baseado apenas em um limiar, mas mesmo assim conseguiu apresentar um bom
desempenho.

Esse resultado mostra que os dados adquiridos pelo escaner sao confiaveis e que
podem ser utilizados para esse importante propésito, que é de identificar falhas estruturais

em pecas.
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O desenvolvimento deste projeto envolveu a aplicagdao de varias areas da engenharia
elétrica, a consulta a muitas referéncias e bibliografias, além do aproveitamento de alguns
projetos que serviram de base, como o desenvolvido em Lima (2020). Entretanto, as
novas propostas colocadas aqui foram desafios que demandaram solucoes, e solugoes sao
compostas por esforcos, testes, tentativa e erro, etc. Nesse sentido, sera discutido neste

capitulo os desafios por tras das solugdes apresentadas ao longo do trabalho.

5.1 Discussao Sobre o Desenvolvimento do Equipamento

Primeiramente, em relagdo ao desenvolvimento do equipamento, o projeto meca-
nico foi aproveitado do projeto de (LIMA, 2020) e foi esse entdao o ponto de partida. Sendo
assim, o projeto elétrico do escaner foi pensado em desenvolver um equipamento que se
movimentasse de forma continua, suave, e relativamente rapido. Foi mostrado ao longo
da metodologia que o principal fator que contribuiu para garantir essa especificacao, foi
o desenvolvimento do sistema embarcado pensado para movimentar os motores de forma
continua, sem interrup¢ao de movimento.

Entretanto, o atendimento a essa especificacao do projeto fez nascer uma preocu-
pacao a respeito do funcionamento do sensor laser e sua aquisicdo com movimento; a ideia
era conseguir realizar as leituras com o sensor se movimentando mas sem afetar a resolu-
¢ao e gerar ruido. Foi concluido por testes que a movimentagao nao afeta o desempenho
do sensor, mas foi um desafio descobrir as origens dos ruidos de aquisi¢cao observados,
mesmo com o sensor parado.

A solugao para este problema foi a aplicacao de filtro de média nos dados adquiri-
dos, mas foi deixado claro que essa solugao nao é valida e melhor indicada para qualquer
tipo de dado adquirido pelo escaner. Tem-se que lembrar que esta tratativa foi abordada
para o problema especifico, e que uma solugao mais certa e definitiva pode ser alcancada
com a utilizagdo de um outro conversor analégico digital, como foi salientado no capitulo
de metodologia.

Ademais, foi observado um funcionamento satisfatorio do equipamento, sem ocor-
réncia de falhas durante o periodo de desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, pode-se
concluir que o que foi pensado e proposto como ideia de projeto foi concebido e que o

escaner como um todo funcionou como desejado.
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5.2 Discussao Sobre o Desempenho do Sistema de ldentificacao de
Falhas

Esta etapa foi tratada de maneira separada ao longo do trabalho pois o sistema
de classificacao, responsavel por identificar as pegas com falhas, foi desenvolvido em um
sistema offline, fora do sistema embarcado do escaner. Em outras palavras, até a etapa
de aquisicao e armazenamento dos dados foi feito dentro do escaner, e as demais fora.

Foi observado no capitulo de resultados que o sistema desempenhou com mais de
85 % de taxa de acerto na localizacao de pecas defeituosas, o que significa que o sistema
de classificacao foi bem dimensionado ao problema, apesar de contar com ferramentas
computacionais mais simples, mas adequadas e assertivas.

Uma discussao que pode ser levantada ¢ que no algoritmo de classificacao, para
o conjunto de pegas disponiveis, mesmo com uma taxa de acerto acima de 80 % (vanta-
gem), existem limitagoes que podem afetar a precisao, como velocidade de movimentagao,
resolucao, ruido, interferéncias, etc. Talvez um melhor ajuste destas variaveis poderia ter
impacto ainda mais positivamente o resultado.

Apesar disso, pode-se concluir que o sistema de classificacdo desempenhou bem

por seguintes razoes:

1. O desenvolvimento do sistema embarcado: as técnicas de programacao de microcon-
trolador utilizadas permitiram que o movimento do escaner fosse continuo, suave
e relativamente agil, otimizando o tempo de escaneamento sem perder precisao na

leitura.

2. Algoritmo de classificacao simples: apesar de ter sido desenvolvido fora do ambiente
embarcado, o design do sistema de classificagao foi feito utilizando técnicas compu-

tacionais mais simples, e mesmo assim atingiu niveis satisfatorios de desempenho.

Em suma, pode se observar grandes conquistas atingidas pelo trabalho com a
proposta do projeto, seu desenvolvimento e resultados satisfatérios. Poderia acrescentar
ainda que o trabalho foi além e ainda conseguiu mostrar outra aplicagdo para o escéaner,
mesmo que de forma mais sucinta, mas como ferramenta de inspiracao para a continuidade

e melhorias do equipamento, como sera discutido a seguir.

5.3 Propostas para Trabalhos Futuros

Ficou claro até aqui que o equipamento desenvolvido atingiu seus objetivos e obteve
éxito no que tange ao cumprimento da proposta. Entretanto, existem alguns pontos de
melhoria no equipamento e na metodologia de desenvolvimento que podem ser estendidas

para o surgimento de trabalhos futuros. Dentre essas propostas, vale destacar as seguintes:
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o Utilizar os sensores de posicao Encoders para conseguir ter um controle em malha
fechada da movimentacao dos motores de passo. Isso elimina a imprecisao da posi¢ao
do suporte do sensor. A placa eletronica PCI ja tem entrada para trés Encoders.
Teria que adaptar o c6digo de movimentacao dos motores também. O grande desafio

seria adaptar a estrutura mecanica para incorporar o sensor.

o Utilizar sensores de distancia indutivos piezoelétricos para trabalhar como fim de
curso na estrutura do escAner. E ideal para evitar contato frequente entre as pe-
cas e preservar a estrutura mecanica. As chaves fim de curso por contato, como
foi utilizada nesse trabalho, ficam desgastadas com a quantidade de contato fisico
e frequentemente precisam ser trocadas. Nenhuma alteracao no circuito da placa

eletronica precisaria ser feita.

o Utilizar um conversor analégico digital externo ao microcontrolador, com mais bits
de resolucao. Isso poderia ajudar a driblar alguns problemas no conversor do £.S P32,
como foi mostrado aqui. A placa eletronica tem implementada em hardware uma
adaptagao para o modulo conversor AD ADS1115 de 16 bits. Teria que mudar o
cddigo para atribuicao dos pinos do ESP32.

o Implementar o algoritmo de classificagao embarcado no microcontrolador, ja que se
trata de um algoritmo mais simples do ponto de vista computacional e de proces-

samento.
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Apéndice A

Cédigo do Sistema Embarcado

© 00 N O Ot s W N
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// Inic

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

// Inic

// Pinos
#define
#define
#define
#define

// Pinos
#define
#define

// Pinos
#define
#define
#define

// Pino
#define

ializa o das Bibliotecas

<Wire.h>
<Adafruit_ADS1015.h>
<ESPmDNS.h>
"FS.h"
"Network.h"
"Sys_Variables.h"
"CsSs.h"

<SD.h>

<SPI.h>

<WiFi.h>
<WebServer.h>
<string.h>
<driver/adc.h>

"esp_adc_cal.h"

ializa o das Vari veis Globais

do motor
STEP 13
DIR 17
slp_MT 25
slp_ML 33

do fc
fcl 4
fc2 15

de controle do driver DRV8825
MODEO 26
MODE1 27
MODE2 14

do AD do ESP32
ads 36
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

// Dados dos Arquivos

File myFile;

String filename = "/datalog_0000001.txt";
String dataString = "";
int n_pts = 4800;

uint32_t reading[4800];
double reading_float = 0;

int aux = 0;

// Declara o dos Timers
hw_timer_t % timer = NULL;

hw_timer_t % timerl = NULL;

// Vari vel de Calibra o do ADC

esp_adc_cal_characteristics_t adc_cal;

// Variveis de Tempo
int T_timer = 2500;
int T_timerl = 1000;

// Vari veis de Controle de Movimenta o

String yfi;

String pl;

int x_step = 960;

int x_middle_step = 435;
int x_zero_step = 525;
int y_step;

int y_total_step;

int yf;

int y_zero_step;

// Vari veis Contadoras

int step_count = 0;
int adc_count = 0;
int delay_count = 0;

int total_delay

Il
i
Ul
o

~.

int idx = 0;

// Flags de Controle
int set_timer0 = O;
int delay_set = 0;
int delay_timer = 0;
int control_flag = 0;
int finished = 0;

int finished_y = 0;
int adc = 0;

int set_adc = 0;
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89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
00
101
102
103
104
05
06
Lo7
08
09
110
111
112
113
114
115
116

117

118

119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

int fc_on = 0;

int fc_on2 = 0;

int finished_x = 0;
int working = 1;

// Estado de Chave
volatile byte state = LOW;

// SSID e Senha do Wifi

const charx ssid = "ESP32-ProcSiMoS-Manipulador";
const char+ password = "12345678";

//IPAddress local_ip(192,168,1,1);

//IPAddress gateway(192,168,1,1);

//IPAddress subnet (255,255,255,0);

// Declarando o Server

WebServer server (80);

// Declarando a P gina HTML

const char index_html[] = R"rawliteral (

<!DOCTYPE HTML><html><head>
<title>ESP Input Form Manipulator </title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">
</head><body>

<form action="/get">

<fieldset>
<legend><h2>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</h2></legend>
Y fim [mm]: <br><input type="number" min="0.00" max="2150"
step="2" name="yf" required><br><br>
Passo em Y [mm]: <br><input type="number" min="2" max="2000"
step="2" name="pl" required><br>
<legend><h4>0Obs: O passo do manipulador em Y deve ser multiplo
de 2 mm;<br>X corresponde ao deslocamento transversal e Y ao
deslocamento Longitudinal.</h4></legend>
<input type="submit" value="Enviar">
</fieldset>
</form>
</body></html>)rawliteral";

// Inicializa o dos Timers

// Timer 0 - Controle dos Motores
void IRAM_ATTR onTimer () {
if (delay_count==total_delay) {
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132
L33
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
L50
151
152
153
154
155
156
157
158
L59
L60
161
162
163
164
L65
L66
167
168
L69
L70
171
172
173
174
L75
L76
77
178

delay_set = 1;
}
else(
delay_count++;
}
if (set_timer0==1) {
state = !state;
digitalWrite (STEP, state);

step_count++;

// Timer 1 - Controle da Aquisi o do ADC
void IRAM _ATTR onTimerl () {

adc = 1;
if (adc==1 && set_adc==1 && aux<n_pts) {
readinglaux] = adcl_get_raw (ADC1_CHANNEL_O);
aux++;
adc = 0;
}
}
S

// Inicializa o do Setup

void setup () {

Serial.begin(115200);

// Inicializa o da Conex o

while (!Serial) {

7

}

WiFi.softAP (ssid, password, 6) ;
"/", handle_OnConnect) ;
"/get",handle_get);
"/downloadsd", handle_downloadsd) ;

server.on (
on (
on (
server.on("/leitura",handle_leitura);
on (
on (
on (

server.
server.
server. "/cancel", handle_cancel);
"/download",File_Download) ;
"/dir",SD_dir);

server.on ("/concluido", leitura_finalizada);

server.

server.

server.onNotFound (handle_NotFound) ;
server.begin();

Serial.println ("HTTP server started");

// Inicializa o do M dulo do Cart o SD
Serial.println (MISO);
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L79
1L80
181

182

183
184
185
186
187
188
L89
190
191
192

193
194
195
196
197
198
199
L00
P01
P02
P03
P04
R0O5
P06
RO7
P08
L09
210
P11
P12
P13
P14
P15
P16
R17
P18

pinMode (19, INPUT_PULLUP) ;

Serial.print (F("Initializing SD card..."));

if (!SD.begin(SD_CS_pin)){ // see if the card is present and can be
initialised. Wemos SD-Card CS uses D8

Serial.println(F ("Card failed or not present, no SD Card data

logging possible..."));
SD_present = false;
}
else(
Serial.println(F ("Card initialised... file access enabled..."));
SD_present = true;

}
// Configuira o do AD
adcl_config width (ADC_WIDTH_BIT_12);
adcl_config_channel_atten (ADC1_CHANNEL_O,ADC_ATTEN_DB_11);
esp_adc_cal_value_t val_type =
esp_adc_cal_characterize (ADC_UNIT_1,ADC_ATTEN_DB_11,ADC_WIDTH_BIT_12
// Configura o dos Pinos
pinMode (STEP, OUTPUT) ;
pinMode (DIR, OUTPUT) ;
pinMode (slp_MT, OUTPUT) ;
pinMode (slp_ML, OUTPUT) ;
pinMode (MODEO, OUTPUT) ;
pinMode (MODE1l, OUTPUT) ;
pinMode (MODE2, OUTPUT) ;
pinMode (fcl, INPUT_PULLDOWN) ;
pinMode (fc2, INPUT_PULLDOWN) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (fcl),end_switch, FALLING) ;
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (fc2),end_switch2, FALLING) ;
digitalWrite (MODEQO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1l, LOW) ;
digitalWrite (MODEZ2, LOW) ;
//inicializa o do Timer O
timer = timerBegin (0,80, true);
timerAttachInterrupt (timer, &onTimer, true) ;
timerAlarmWrite (timer, T_timer, true);
timerAlarmEnable (timer) ;
//inicializa o do Timer 1
timerl = timerBegin (1, 80,true);
timerAttachInterrupt (timerl, &onTimerl, true);
timerAlarmWrite (timerl, T_timerl, true);

timerAlarmEnable (timerl) ;

, 1100, &ad
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23 // Inicializa o do Loop

P24

P25 void loop () {

D26 server.handleClient ();

P27 if (!'working) {

D28 // Salva no Cart o de Mem ria

P29 if (set_adc==0 && finished_ x==1) {

230 aux = 0;

P31 finished_x = 0;

D32 set_adc = 0;

P33 for (idx=0; idx<n_pts; idx++) {

R34 reading_float = esp_adc_cal_raw_to_voltage (reading[idx], &adc_cal);
P35 reading_float = reading_ floatx-0.29010989+600;
P36 dataString += String(reading_float);

R37 dataString += ", ";

D38 reading_float = 0;

P39 }

P40 myFile = SD.open(filename.c_str(),FILE_APPEND);
P41 myFile.println(dataString);

D42 nmyFile.println(";");

P43 myFile.close () ;

D44 dataString = "";

R45 }

46 if (set_adc==0 && finished x==0 && y_total_ step==0) {
P47 finished_x = 2;

P48 }

D49 // Volta para o Zero no Fim da Leitura

250 if (y_total_step==0 && finished_y==0 && delay_set==1) {
P51 set_timer0 = 1;

P52 finished y = 1;

D53 step_count = 0;

D54 movement_generator (4) ;

P55 }

P56 if (fc_on2==1 && finished_y==1) {

R57 state = LOW;

P58 step_count = 0;

P59 finished_y = 2;

P60 set_timer0 = 0;

P61 delay_count = 0;

P62 delay_set = 0;

P63 fc_on = 0;

D64 digitalWrite (slp_MT, LOW) ;

D65 digitalWrite (slp_ML, LOW) ;

P66 }

P67 if(y_total_step==0 && finished_y==2 && delay_set==1) {
P68 delay_set = 1;

P69 set_timer0 = 1;
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314
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finished_ y = 3;
step_count = 0;
movement_generator (3);
fc_on = 0;

}

if (fc_on==1 && finished_y==3) {
state = LOW;

Il
o
~.

step_count

finished_y 4;
set_timer0 = 0;
delay_count = 0;
delay_set = 0;
fc_on = 0;
digitalWrite (slp_MT, LOW) ;
digitalWrite (slp_ML, LOW) ;
}
if (finished_y==4) {
digitalWrite (slp_MT, LOW) ;
digitalWrite (slp_ML, LOW) ;
working = 1;
fc_on = 0;
}
// Movimenta os Motores
// Conta os Passos em Y
if(y_total_step>0) {

// L oX

if (delay_set==1 && finished==0 && control_flag==0) {
set_timer0 = 1;
set_adc = 1;

movement_generator (control_flag);
control_flag = 1;
}

if (step_count==x_stepx*2 && finished==0) {
finished_x = 1;
set_adc = 0;

state = LOW;

step_count = 0;
finished = 1;
set_timer0 = 0;

delay_count = 0;
delay_set = 0;
digitalWrite (slp_MT, LOW) ;
}
// Volta para o Meio
if (delay_set==1 && finished==1 && control_flag==1) {
set_timer0 = 1;

movement_generator (control_flag);
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B17 control_flag = 2;

818 }

B19 if (step_count==x_middle_step*2 && finished==1) {
820 state = LOW;

321 step_count = 0;

322 finished = 2;

B23 set_timer0 = 0;

B24 delay_count = 0;

B25 delay_set = 0;

326 digitalWrite (slp_MT, LOW) ;

827 }

B28 // Movimenta em Y

B29 if (delay_set==1 && finished==2 && control_flag==2) {
B30 set_timer0 = 1;

B31 movement_generator (control_flag);
B32 control_flag = 3;

833 }

B34 if (step_count==y_stepx2 && finished==2) {
B35 state = LOW;

B36 step_count = 0;

B37 finished = 3;

B38 set_timer0 = 0;

B39 delay_count = 0;

B40 delay_set = 0;

B41 fc_on = 0;

B42 digitalWrite (slp_ML, LOW) ;

843 }

B44 // Zera o X

B45 if (delay_set==1 && finished==3 && control_flag==3) {
B46 set_timer0 = 1;

B47 movement_generator (control_flagqg);
348 control_flag = 0;

349 fc_on = 0;

850 }

B51 if (finished==3 && fc_on==1) {

852 state = LOW;

B53 step_count = 0;

B54 finished = 0;

B55 set_timer0 = 0;

B56 delay_count = 0;

B57 delay_set = 0;

B58 aux = 0;

B59 fc_on = 0;

B60 digitalWrite (slp_MT, LOW) ;

861 }

362 }

363 }
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}
// Fun es de Controle de Movimenta o
void movement_generator (int flag) {

// 1 o X
if (flag==0) {

}

digitalWrite (slp_MT,HIGH) ;
digitalWrite (slp_ML, LOW) ;
digitalWrite (DIR, HIGH) ;
digitalWrite (MODEQO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1l, LOW) ;
digitalWrite (MODE2, LOW)

4

// Volta para o Meio
if(flag==1) {

}

digitalWrite (slp_MT, HIGH) ;
digitalWrite (slp_ML, LOW) ;
digitalWrite (DIR, LOW) ;
digitalWrite (MODEQO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1l, LOW) ;
digitalWrite (MODEZ2, LOW) ;

// Movimenta em Y
if (flag==2) {

}

digitalWrite (slp_MT, LOW) ;
digitalWrite (slp_ML,HIGH);
digitalWrite (DIR,HIGH) ;
digitalWrite (MODEO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1l, LOW) ;
digitalWrite (MODE2, LOW)

4

y_total_step——;

// Zera o X
if (flag==3) {

}

digitalWrite (slp_MT,HIGH) ;
digitalWrite (slp_ML, LOW) ;
digitalWrite (DIR, LOW) ;
digitalWrite (MODEO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1l, LOW) ;
digitalWrite (MODE2, LOW) ;

// Zera o Y
if (flag==4) {
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111
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150
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153
154
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156
157

digitalWrite (slp_MT, LOW) ;
digitalWrite (slp_ML,HIGH) ;
digitalWrite (DIR, LOW) ;
digitalWrite (MODEO, LOW) ;
digitalWrite (MODE1, LOW) ;
digitalWrite (MODE2, LOW) ;

void end_switch () {
LOW;

state

fc_on = 1;

void end_switch2 () {
state = LOW;
fc_on2 = 1;

// Fun es de Conex o Wi-Fi e HTML

void handle_get () {
// Pegando os Valores do Usu rio do Web Server
yfi = server.arg("yf");
pl = server.arg("pl");
yi = yfi.toInt();
y_step = pl.toInt();
y_total_step = yf/y_step;
y_step = y_step*3x0.5;
y_zero_step = yfx3%x0.5;
// Zerando as Vari veis de Flag
set_timer0 = 0;
delay_set = 0;
delay_timer = 0;
control_flag = 0;
finished = 0;
finished_y = 0;
adc = 0;
set_adc = 0;
fc_on = 0;
fc_on2 = 0;
finished_x = 0;
// D o0 Enable para Come ar o Processo de Escanear

working = 0;
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// Configura o do Nome do Arquivo Novo
int contname = 1;
int test_name = 1;
int tamanho;
while (test_name) {
tamanho = filename.length()-8;
filename.remove (8, tamanho) ;
filename.concat ('_"');
filename.concat (String (contname)) ;
filename.concat (".txt");
Serial.println(filename);
if (SD.exists (filename.c_str())) {
contname++;
}
else{
myFile = SD.open(filename.c_str(),FILE_WRITE) ;
test_name = 0;

myFile.close();

}
server.send (200, "text/html",Send_HTML_working());

void handle_OnConnect () {
if (working)
server.send (200, "text/html", SendHTML () ) ;
else
server.send (200, "text/html", SendHTML_leiturafinalizada());

void handle_leitura () {
if (working)
server.send (200, "text/html", index_html) ;
else
server.send (200, "text/html", SendHTML_leiturafinalizada());

void handle_NotFound () {
if (working)
server.send (404, "text/plain”, "Not found");
else
server.send (200, "text/html", SendHTML_leiturafinalizada());

void handle_cancel () {

{

if (!'working)
working = 1;




Referéncias

96

617

620

622

623

635

SD.remove (filename.c_str());
server.send (200, "text/html", SendHTML () ) ;
}
else{

server.send (200, "text/html", SendHTML () ) ;

void leitura_finalizada () {

server.send (200, "text/html", SendHTML_leiturafinalizada());

String SendHTML () {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\"
content=\"width=device-width, initial-scale=1.0,
user—scalable=no\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Inicio</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text—-align: center; }\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin: 50px
auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px; }\n";

ptr += ".button {display: block;width: 100px;background-color:
#3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text—-decoration: none; font-size: 25px;margin: Opx auto

35px;cursor: pointer;border—-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #3498db; }\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9; }\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e; }\n";
ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50;}\n";

ptr += "p {font-size: 1l4px;color: #888;margin-bottom: 10px;}\n";

ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<h1>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</hl>\n";

ptr += "<h3>Escolha a opcao desejada</h3>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/leitura\">Leitura
3D</a>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on\"
href=\"/downloadsd\">Download </a>\n";

ptr += "</body>\n";

ptr += "</html>\n";

return ptr;

String Send_HTML_working () {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";
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645
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648

void handle_downloadsd () {

ptr += "<head><meta name=\"viewport\"
content=\"width=device-width, initial-scale=1.0,
user—-scalable=no\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"Content-Type\"
content=\"text/html; charset=utf-8\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Aguarde</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text—-align: center;}\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin: 50px
auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px; }\n";

ptr += ".button {display: block;width: 120px;background-color:
#3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text—-decoration: none; font-size: 25px;margin: Opx auto

35px;cursor: pointer;border-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #3498db; }\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9; }\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e; }\n";
ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50; }\n";

ptr += "p {font-size: 1l4px;color: #888;margin-bottom: 10px; }\n";

ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<hl>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</hl>\n";

ptr += "<h3>0 Manipulador est efetuando a leitura.</h3>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on:active\"
href=\"/concluido\">Continuar</a>\n";

ptr += "</body>\n";

ptr += "</html>\n";

return ptr;

if (working) {
SendHTML_Header () ;
webpage += F("<a href='/download'><button>Download</button></a>");
webpage += F("<a href='/dir'><button>Directory</button></a>");
append_page_footer();
SendHTML_Content () ;
SendHTML_Stop();// Stop is needed because no content length was sent
}
else{
server.send (200, "text/html", Send_HTML_working());
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void File_Download () {// This gets called twice, the first pass

selects the input, the second pass then processes the command
line arguments

if (working) {
if (server.args()>0){// Arguments were received

if (server.hasArg("download")) SD_file_download(server.arg(0));
}
else SelectInput ("File Download", "Enter filename to
download", "download", "download") ;
}
else {

server.send (200, "text/html", Send_HTML_working () ) ;

void SD_file_download(String filename) {
if (SD_present) {
File download = SD.open("/" + filename);
if (download) {
server.sendHeader ("Content-Type", "text/text");
server.sendHeader ("Content-Disposition", "attachment ;
filename=" + filename);
server.sendHeader ("Connection", "close");
server.streamFile (download, "application/octet—-stream");
download.close () ;
} else ReportFileNotPresent ("download");
} else ReportSDNotPresent ();

void SendHTML_Header () {

server.sendHeader ("Cache-Control", "no-cache, no-store,
must-revalidate");

server.sendHeader ("Pragma", "no-cache");

server.sendHeader ("Expires", "-1");

server.setContentLength (CONTENT_LENGTH_UNKNOWN) ;

server.send (200, "text/html", "");// Empty content inhibits
Content-length header so we have to close the socket ourselves.

append_page_header () ;

server.sendContent (webpage) ;

mwmw.,
4

webpage =

void SendHTML_Content () {

server.sendContent (webpage) ;
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22 webpage = "";

23}

24

25 void SendHTML_Stop () {

26 server.sendContent ("");

27 server.client () .stop();// Stop is needed because no content length
was sent

28 '}

29

30 void SelectInput (String headingl, String heading2, String command,

String arg_calling_name) {

31 SendHTML_Header () ;

32 webpage += F("<h3 class='rcorners_m'>"); webpage += headingl +
"</h3><br>";

33 webpage += F("<h3>"); webpage += heading2 + "</h3>";

34 webpage += F("<FORM action='/"); webpage += command + "'
method="'post'>"; // Must match the calling argument e.g.
'/chart' calls '/chart' after selection but with arguments!

35 webpage += F ("<input type='text' name='"); webpage +=
arg_calling_name; webpage += F ("' value=''><br>");

36 webpage += F ("<type='submit' name='"); webpage +=
arg_calling name; webpage += F ("' value=''><br><br>");

37 append_page_footer () ;

38 SendHTML_Content () ;

39 SendHTML_Stop () ;

40}

41

42 void ReportSDNotPresent () {

43 SendHTML_Header () ;

44 webpage += F("<h3>No SD Card present</h3>");

45 webpage += F("<a href='/'>[Back]</a><br><br>");

46 append_page_footer () ;

47 SendHTML_Content () ;

48 SendHTML_Stop () ;

49}

50

51 void ReportFileNotPresent (String target) {

52 SendHTML_Header () ;

53 webpage += F("<h3>File does not exist</h3>");

54 webpage += F("<a href='/"); webpage += target +
"'>[Back]</a><br><br>";

55 append_page_footer () ;

56 SendHTML_Content () ;

57 SendHTML_Stop () ;

58 '}

59

60
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// Fun es do Diretorio do SD Card

void SD_dir () {
if (SD_present) {

File root = SD.open("/");

if (root) {
root.rewindDirectory () ;
SendHTML_Header () ;
webpage += F("<h3 class='rcorners_m'>SD Card Contents</h3><br>");
webpage += F ("<table align='center'>");
webpage += F ("<tr><th>Name/Type</th><th style='width:20%'>Type

File/Dir</th><th>File Size</th></tr>");

printDirectory ("/", 0);
webpage += F ("</table>");
SendHTML_Content () ;
root.close();

}

else(
SendHTML_Header () ;
webpage += F("<h3>No Files Found</h3>");

}

append_page_footer () ;

SendHTML_Content () ;

SendHTML_Stop () ; // Stop is needed because no content length

was sent

} else ReportSDNotPresent ();

void printDirectory(const char *dirname,uint8_t levels) {
File root = SD.open (dirname) ;
#ifdef ESP8266
root.rewindDirectory(); //Only needed for ESP8266
#endif
if (!root) {

return;
}
if (!root.isDirectory()) {
return;
}
File file = root.openNextFile();

while (file) {
if (webpage.length () >1000) {
SendHTML_Content () ;
}
if(file.isDirectory()) {
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webpage += "<tr><td>" + String(file.isDirectory() ? "Dir"
"File") + "</td><td>" + String(file.name()) +
"</td><td></td></tr>";

printDirectory (file.name (), levels-1);

}

else{

webpage += "<tr><td>" + String(file.name()) + "</td>";

webpage += "<td>" + String(file.isDirectory() ? "Dir"
"File") + "</td>";

int bytes = file.size();

String fsize = "";

if (bytes < 1024) fsize = String(bytes)
" oRY,

else if (bytes < (1024 x 1024)) fsize = String(bytes

1024.0, 3) + " KB";
else if (bytes < (1024 % 1024 % 1024)) fsize = String(bytes
1024.0 / 1024.0, 3) + " MB";
else fsize = String(bytes
1024.0 / 1024.0 / 1024.0, 3) + " GB";
webpage += "<td>" + fsize + "</td></tr>";
}
file = root.openNextFile();

}

file.close();

String SendHTML_leiturafinalizada () {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\"
content=\"width=device-width, initial-scale=1.0,
user—-scalable=no\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"Content-Type\"
content=\"text/html; charset=utf-8\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"30\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Inicio</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text—-align: center;}\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin: 50px
auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px; }\n";

ptr += ".button {display: block;width: 100px;background-color:
#3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text—-decoration: none; font-size: 25px;margin: Opx auto

35px;cursor: pointer;border—-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #5de227; }\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9; }\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e; }\n";

ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50;}\n";

+
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ptr += "p {font-size: 1l4px;color: #888;margin-bottom: 10px; }\n";
ptr += "</style>\n";
ptr += "</head>\n";
ptr += "<body>\n";
ptr += "<hl>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</hl>\n";
if (working) {
ptr += "<h3>Sua Leitura foi finalizada com Sucesso. O nome do
seu arquivo " + filename + "</h3>\n";
ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/\">Home</a>\n";
ptr += "<a class=\"button button-on\"
href=\"/downloadsd\">Download </a>\n";
} else(
ptr += "<h3>0 manipulador est efetuando sua leitura. Por favor
AGUARDE.</h3>\n";
ptr += "<a class=\"button button-off\" href=\"/cancel\">Cancelar
</a>\n";
}
ptr += "</body>\n";
ptr += "</html>\n";

return ptr;
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