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RESUMO

Este projeto foi realizado para demonstrar de forma pratica as vantagens de
um sistema supervisorio automatizado, controlado por um microcontrolador, com o
emprego de técnicas de programacao de sistemas embarcados microcontrolados, a
implementacdo de uma interface homem-maquina e seus beneficios para o projeto,
conversdes de sinais analdgicos em sinais digitais, e métodos de acionamentos de
componentes mecanicos através de dispositivos eletrdnicos. Optou-se por uma
simulagdo em um ambiente fabril, composto por um braco robético, uma garra
robdtica e por uma esteira industrial piloto, que possui provisdes para instalacdes de
sensores Opticos, para contagem e separacao de objetos que irdo passar por ela, e
provisbes para instalagdo de motores de corrente continua com caixa de reducao
acoplada. O trabalho é composto por dois sensores Opticos, que possuem a funcao
de identificar objetos que estdo passando pela esteira, uma célula de carga
responsavel pela mensuracdo do peso dos objetos, um terminal de monitoramento
(implementado através de um computador pessoal), que ir4 exibir para o operador
informacOes referentes a contagem de objetos, controles para o0 correto
funcionamento do sistema desenvolvido e acionamento ou desligamento do sistema.
Como resultado, foi verificado a eficiéncia do uso de microcontroladores para
implementar todo um sistema supervisorio, incluindo a parte de acionamento de
dispositivos mecanicos, dispositivos elétricos e eletrdnicos, o tratamento dos dados
recebidos, as vantagens de uma interface homem-maquina monitorar em tempo real
0s parametros do sistema, reducdo do namero das interrupcdes dos servicos e dos

custos operacionais do sistema.

Palavras chave: Microcontrolador. PIC. Esteira. Sistema Supervisério. Bracgo
Robotico. Garra Robética. Célula de Carga. Sensor Optico. Arduino. Controle
Industrial. IHM.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de um sistema supervisério em um ambiente industrial, implica
na qualidade do processo utilizado, custo, e capacidade de producdo. Quando um
erro € identificado, a agcdo corretiva pode ser automatica e instantanea, e o
constante monitoramento auxilia em identificar areas onde problemas estéo
ocorrendo, ou que poderdo ocorrer, antes do evento tornar-se critico. Os resultados
finais esperados sédo as reducbes de interrupcbes dos servicos e dos custos
operacionais.

O propdsito fundamental dos sistemas supervisérios € monitorar a distancia
por uma variedade de processos diferentes, assim como, realizar a coleta de dados
em tempo real e promover a andlise dos dados acumulados.

A implementacdo de um sistema supervisorio de alto nivel tem um custo
elevado, requer diversos treinamentos especificos de usuarios e operadores, e em
muitas aplicacdes sua manipulacao ndo é simples e pode induzir o usuério ao erro.

Os sistemas supervisorios, também chamados de SCADA, do inglés
“Supervisory Control and Data Aquisition” (Controle Supervisorio e Aquisicdo de
Dados), permitem que sejam monitoradas e rastreadas todas as informacdes de um
processo produtivo ou de uma instalacdo fisica. As informacdes sédo coletadas
através de equipamentos de aquisicdo de dados, em seguida manipuladas,
analisadas e transmitidas aos usuarios. O inicio da pesquisa do sistema SCADA
comecou na década de 60, quando dispositivos simples de entrada e saida eram
utilizados em operacbes de monitoramento e aplicagdes industriais. Os sistemas
SCADA ainda tém maior produtividade e eficiéncia operacional aumentando a
confiabilidade e a estabilidade do sistema.

O projeto traz a proposta de implementar um sistema supervisorio eficiente,
de facil uso, de custo reduzido, confiavel, com facilidade de implementagdo, com
uma interface simples para o usuario, trazendo as informacgfes necessarias para o
controle do processo e identificar problemas com o0s objetos que estdo sendo
processados pela esteira industrial.

Algumas delimitacdes deste trabalho se deve ao fato de que o mesmo néao

irA abordar todas as redes industriais, assim como, seus protocolos, modelos de
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interconexao, tamanho das estruturas maiores, como por exemplo, a esteira, brago

robdtico e garra coletora, ndo serdo utilizados em ambiente industrial real.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este projeto tem como objetivo geral o desenvolvimento de um sistema
supervisorio para controle de uma esteira industrial piloto, possuindo uma interface
homem-maquina que serd implementada através do Microsoft Visual Studio, para
verificar em tempo real o funcionamento, nimero de produtos que ja passaram pela
esteira, os que estdo passando, e o0 niumero de objetos recusados.

O sistema contara com um microcontrolador que recebera informacgdes
enviadas através de sensores Opticos, que irdo monitorar os objetos que irdo passar
pela esteira, além de controlar um brago robdtico que ir4 coletar objetos de uma
balanca. A funcdo da balanca seré de identificar objetos que tem seu peso dentro de
um minimo especificado, e contara com um outro microcontrolador dedicado ao seu
funcionamento. Caso este peso estiver correto, o brago roboético ird direcionar o
objeto para a esteira para contagem, caso este peso estiver abaixo do minimo
especificado, o brago robdético ira retirar este objeto para que o mesmo ndo va para
esteira. Ainda sobre o controle de um dos microcontroladores, uma garra robdtica,
localizada apds o final da esteira, tem a funcéo de coletar os objetos da esteira. O
acionamento da esteira sera através de um motor de corrente continua, com uma
caixa de reducao acoplada ao mesmo.

O sistema visa comprovar a eficiencia alcancada pela automacdo e a

melhoria na facilidade de manuseio do sistema em ambientes industriais.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
Desenvolver uma interface-homem maquina através do software do ambiente de
desenvolvimento Microsoft Visual Studio;
Fazer uso de sensores 6pticos para contagem de objetos.
Utilizar um braco robodtico controlado através de um microcontrolador, possuindo
servomotores acoplados para gerar seus movimentos;
Usar uma balanca para mensurar os pesos dos objetos que deverédo ir para a esteira
para serem processados, fazendo uso de conversao de sinal analdgico para sinal
digital;
Colocar em funcionamento pratico uma esteira industrial piloto, acionando seu motor
através de um microcontrolador;
Implementar uma rotina que gerencie as etapas do processo e que realize a

guantificacdo de objetos aceitos e recusados pelo sistema desenvolvido.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 Sistemas Supervisorios

Com o avanco da eletronica nas décadas de 70 e 80, e com 0 surgimento

dos microprocessadores, computadores tornaram-se essenciais em diversos setores

industriais, contribuindo para o inicio da utilizacdo dos primeiros sistemas

supervisorios. Um sistema supervisério tem a funcdo de receber e armazenar

diversos tipos de informacdes, na forma de sinais elétricos, e armazenar em um

banco de dados as informacgBes sobre um processo, podendo ser um processo de

producdo, monitoramento e etc. Informagbes sé&o provenientes de sensores que

capturam dados especificos (conhecidos como variaveis de processo), da planta em

guestdo. Empresas investem em sistemas de supervisdo com o intuito de:

Qualidade: Através do monitoramento das varidveis do processo produtivo
(pressao, temperatura, vazao, nivel, etc.), € possivel determinar valores 6timos
de trabalho. Caso estes valores saiam da faixa aceitavel o sistema supervisorio
poderd gerar um alarme na tela, alertando o operador do processo para um
eventual problema no processo produtivo. Desta forma, as intervengdes no
processo sao feitas rapidamente, garantindo que o produto final sempre tenha
as mesmas caracteristicas;

Reducdo dos custos operacionais: E possivel centralizar toda a leitura dos
instrumentos de campo, gerar graficos de tendéncia e graficos historicos das
variaveis do processo. Desta forma, sdo necessarios poucos funcionarios
especializados, e, com poucos “cliques” de mouse € possivel realizar a
operacdo do processo com o0 uso dos instrumentos virtuais implementados na
interface do software supervisério.

Maior desempenho de producao: Através da rapidez da leitura dos
instrumentos de campo, as intervencdes necessarias podem ser feitas mais
rapidamente. Problemas de parada de maquina por defeitos podem ser
diagnosticados mais pontualmente e a inicializagdo de maquinas também é

agilizada. [1]
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Um sistema supervisorio também conta com telas sinéticas. Este recurso
permite a criacdo de diversas imagens, muitas das vezes interativas, que sao
projetadas para atender diversos segmentos dentro do local de aplicacéo,
permitindo diferentes tipos de interatividade com o usuario, em maior ou menor
escala, dependendo do setor, de facil interpretacdo para o operador, simplificando
processos e sistemas complexos. Alarmes podem ser adicionados ao projeto, com
a funcdo de avisar ao usuario sobre a ocorréncia de algum problema na planta, ou
quando valores ou variaveis estiverem fora dos limites previstos. Esses alarmes
ainda adicionam informacdes na tela, podendo ser animac¢des, mudanca de cor,
luzes piscando e etc. Diversos tipos de relatorios podem ser gerados a partir de
dados coletados por um sistema supervisorio, tais como relatérios de erros,
relatério de falhas, relatérios em forma de planilhas. Gréaficos também sao gerados,
por exemplo, gréficos historicos.

A comunicacao € alcancada através de meios fisicos, fazendo uso de alguns
protocolos de comunicacdo, devendo ser necessariamente 0 mesmo protocolo
entre a planta e o terminal aonde se encontra o sistema supervisorio. Tipicamente,
sdo encontrados o padrdo RS-232 (tipica comunicacdo serial), padrdo Ethernet, e
barramento serial universal. Para ligar um ponto a outro, podem ser utilizados fios
elétricos e conexdao por fibra otica.

Alguns sistemas contam com ferramentas de redundancia, para casos onde
a parada da aplicacdo pode causar prejuizos financeiros, ou em certos casos,
causar mortes. Um dos métodos bem utilizados, é o uso de dois servidores, um em
funcionamento e o outro em estado de monitoramento e espera, podendo 0s

mesmos serem chaveados e um assumir a fungéo do outro.

2.2 Célula de Carga ou Strain Gauge

A célula de carga é um elemento mecanico ou transdutor, o qual pode
transformar a deformacao (forca) em um sinal elétrico. Foi inventada por Edward E.

Simmons e Arthur C. Ruge em 1938. O tipo mais comum de célula de carga
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consistia em um suporte flexivel isolante, o qual suportava uma folha metélica
padrao.

As aplicacdes das células de carga sdo amplamente utilizadas em diversas
areas, mais comumente para medir forcas e torques. Na barra do strain gauge, a
célula de carga é configurada em formato em Z, de modo que, o torque seja aplicado
a barra. Os quatros medidores de tensédo na célula medirdo a distorcao de flexao,
sendo que dois irdo medir a compressdo, e 0s outros dois irdo medir a tenséo

conforme a representacao da Figura 1.

Figura 1: Comportamento do strain gauge em funcionamento.

Tens3o
Compressac

Compressdo
Tens3o

e —

=
| W

| &

Fio: Espesso e curto. Fio: Fino e longo.

Fonte: https://www.quora.com. Acesso 30/04/2018.

O strain gauge também pode ser chamado de extensdbmetro. Um
extensdbmetro comum possui um formato de "grade", com apenas um fio percorrendo
em “zigue-zague” o percurso entre os terminais. O elemento sensitivo € fabricado
desta forma para maximizar o comprimento do fio, e com uma area transversal
minima, para que deformacdes em sentidos que ndo sao de interesse ndo causem
uma variacao indesejada na resisténcia, levando ao erro da medigéo.

Quando um objeto € submetido a deformacé&o mecanica, este ir4 contrair-se
ou expandir-se. Este efeito é chamado efeito Poisson, em homenagem ao cientista
francés Simeon Poisson. Um componente ideal possui efeito de Poisson nulo. Como
esta deformacdo possui uma caracteristica elastica, teremos uma proporcao linear
entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida. O principal parametro de um

extensdmetro é o fator de medida, representado por GF. Este parametro é um fator


https://www.quora.com/
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quantitativo, definido pela divisdo entre a mudanca da resisténcia elétrica pela
deformacéo, como definido pela Equacéo 1.
AR/Rg

€

GF =

Onde:

AR Variagdo na resisténcia (Sofrendo deformacgao);
Ry Resisténcia (Sem sofre variagdo);

£ Deformacao elastica longitudinal {Adimensional).

Equacéo 1: Calculo do fator de medida.

Como o valor da variagdo elastica longitudinal é pequena, utiliza-se a ponte
de Wheatstone, e mede-se a tensdo na saida do circuito. Troca-se um dos resistores
do circuito por um exténsometro, que ira gerar uma variagcdo na resisténcia do
circuito devido a deformacdo mecanica, obtendo-se na saida uma tenséo diferente
de zero. Medindo-se essa tensdo, com um multimetro por exemplo, consegue-se
calcular a deformagéo utilizando-se a equacdo acima. Mantendo-se a ponte em
equilibrio, pela Equacao 2 relaciona-se a tensdo de excitacdo (Vex) € a tensdo de

saida (Vo), em funcéo da deformacao:

Vo GF x € 1
= ( =)

Equacéo 2: Relacdo entre Vex e a saida Vo.

Em circuitos préticos, é gerada uma tensdo de saida com baixo valor, sendo
incapaz de ser obtida por dispositivos que estardo lendo a informacao para exibir em
fins praticos. Desta forma, se faz necessario o uso de circuitos amplificadores para
elevar o nivel do sinal e tratar o mesmo. Na Figura 2, € mostrado um exemplo de

strain gauge na configuragao Circuito com Um Quarto de Ponte. [2]
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Figura 2: Strain gauge em configuracéo Circuito com Um Quarto de Ponte.

strain gauge

_—

Fonte: http://hades.mech.northwestern.edu/index.php/Strain_Gauge. Acesso em
01/05/2018.

Um circuito elétrico configurado em ponte de Wheatstone, € um arranjo de
montagem de dispositivos elétricos, que permitem a medicdo de uma resisténcia
elétrica com seu valor desconhecido.

Foi elaborada por Samuel Hunter Christie em 1833, mas obteve maiores
éxitos com Charles Wheatstone, que descreveu seu funcionamento alguns anos
mais tarde. Em funcionamento, a ponte estard em equilibrio quando os resistores
estiverem ajustados de forma que o amperimetro, ou galvanémetro, exibe uma
corrente igual a zero. E possivel calcular o valor da resisténcia ndo conhecida pelo
qguociente dos valores das resisténcias conhecidas, desde que os valores dos outros
trés resistores sejam conhecidos.

O circuito da Figura 3 possui a configuracdo em ponte de Wheatstone. O
resistor R> € um potencidbmetro, Rx € a resisténcia a ser determinada, Ve a tensao

entre os terminais do galvandmetro e Vs € a tensado da fonte.


http://hades.mech.northwestern.edu/index.php/Strain_Gauge
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Figura 3: Circuito configurado em ponte de Wheatstone.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_de Wheatstone. Acesso em 01/05/2018.

2.3 Conversao Analdgico-Digital

Um conversor analdgico-digital recebe uma tensdo analdgica na entrada,
continua no tempo, e apdés um determinado tempo, gera uma saida digital, em forma
de cdédigo digital (discreto no tempo), que representa a forma analdgica de entrada.
A Figura 4 apresenta uma ilustracdo de um sinal analdgico e sua representacao no
formato de sinal digital.[4]

Segundo Professor Marlio Bonfim (2002), a faixa dinamica é amplitude de
operacdo de um sinal analégico (em geral uma tenséo), dentro da faixa de trabalho
(linear) de um conversor. O sinal de entrada deve ser condicionado de forma a
possibilitar sua maxima utilizacdo dentro dessa faixa dinamica. Os conversores
analdgicos digitais apresentam uma faixa dindmica de 0,1 a 10V. A resolu¢do de um
conversor é a menor quantidade que um sinal analégico pode ser convertido dentro
da faixa dindmica. E determinada pela quantidade de bits do conversor. S&o

encontrados na pratica conversores com resolucdes de 8 e 20 bits.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_de_Wheatstone

19

O tempo de conversdo é o tempo necessario para se obter o sinal
processado na saida, neste caso, um sinal digital. E diretamente relacionado com o
tipo de conversor utilizado e sua resolucdo. Tipicamente, quanto maior a resolucao,
maior sera o tempo de conversdo. Este tempo varia de segundos até nano-

segundos. [4]

Figura 4: Sinal analdgico e sua saida digital.

",
x{_._‘\_-”_,-" '\\
___/

N

{a) sinal analdgico {b) sinal digitalizado

Fonte: GOZZI, Giuseppe Giovanni Massimo e PAREDE, Tera Miho Shiozaki.
Eletrénica — Maquinas e instalacfes elétricas, v.3. 1. Ed. Editora: Fundacao
Padre Anchieta, 2011.

2.4 Amplificadores Operacionais

Neste trabalho sera dada uma breve explicacdo a respeito de amplificadores
operacionais, ndo abordando conhecimentos aprofundados. Amplificadores
operacionais ndo fazem parte do estudo principal deste projeto, tendo um uso
limitado apenas para amplificar um sinal de baixa intensidade gerado por um dos
componentes utilizados.

Amplificador operacional € um dispositivo de ganho consideravelmente alto
com impedancia de entrada alta e baixa impedancia de saida. Algumas
aplicabilidades séo: alteracées em valores de tenséo, com relacdo a amplitude e a
polaridade, osciladores, filtros e diversos tipos de circuitos de instrumentacdo. Na
Figura 5, é apresentado a ilustracdo de um amplificador operacional basico,
contendo duas entradas e uma saida. A entrada representada por um sinal positivo
(+), € chamada de entrada ndo inversora. A entrada representada por um sinal

negativo (-), € camada de entrada inversora. O que difere entre as duas é que na
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entrada ndo inversora o sinal de saida possui a mesma fase que o sinal de entrada,
ja na entrada inversora, o sinal de saida estd com a fase invertida com relacédo ao

sinal de entrada. [5]

Figura 5 - Amplificador basico

Saida

Fonte: BOYLESTAD, Robert L. e NACHELSKY, Louis. DISPOSITIVOS
ELETRONICOS E TEORIA DE CIRCUITOS. 11.ed. Editora: PEARSON, 2013.

2.5 Comunicacéo Serial I°C

Comunicacéao serial consiste em enviar dados, ou bits, um de cada vez e em
sequéncia por um canal de comunicacdo ou barramento. Por consequéncia, seréo
reduzidos os numeros de fios empregados no projeto.

O nome I°C pode ser traduzido do inglés para circuito inter-integrado e utiliza
duas linhas bidirecionais de dreno aberto, chamadas de dados seriais, traduzido do
inglés serial data, e relégio serial, traduzido do inglés serial clock. Este protocolo
apresenta dois sinais de comunicacdo, um com o sinal de clock, e o outro de dados,
como pode ser visto na Figura 6. Em coletor aberto, duas linhas bidirecionais sao
usadas, uma contendo dados, e a de clock possuindo resistores de pull-up. Sao
utilizadas tensbes de operacbes entre +3,3V e +5V, em algumas aplicacbes
encontram-se valores diferentes destes. Como referéncia, temos espacamento de
endereco de 7-bit ou 10-bit. Em geral, a velocidade de operacdo é de 100kbits/s no
modo padrdo e 10kbits/s no modo de baixa velocidade. Algumas tecnologias irdo

permitir maiores velocidades de operacao. [6]
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Figura 6 - Comunicacdo tipica I°C.

Vee

sDA
sSCL

12C Mestre 12C 12C

Escravo 1l Escravo 2

SDA - Serial doto - Dados seriais
SCL - Serial clock - Relogio serial

Fonte: http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/.
Acesso em 03/05/2018.

O dispositivo 1°C tem seu endereco fixo para se comunicar com outro
dispositivo, sendo configurado para receber ou transmitir dados. Desta forma as
linhas de dados e de clock sé&o consideradas direcionais, com o0 dispositivo
chaveando seu estado entre mestre e escravo. Os resistores de pull-up séo
utilizados para manter em nivel l6gico alto os barramentos, sinalizando o momento

de transmissao e recepcao de dados. Esta condicdo pode ser vista na Figura 7.

Figura 7 - Barramento de dados e barramento de clock nivel l6gico alto.

Inicio / Start Parada / Stop

sDA— 1 | L sSDA

SCL — — SCL

Se— Nivel logico alto /

Fonte: http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/.
Acesso em 03/05/2018.


http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/
http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/
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O modo mais comum de transmissao e recebimento de dados utiliza 7 bits.
O oitavo bit sinaliza se o dispositivo utilizado na comunicac¢do estad fazendo uma

leitura naquele momento, ou escrevendo. Um exemplo é exibido na Figura 8. [7]

Figura 8 - Transmissé&o de dados.

Dados RW

I 1
spa (ARl AS] Aad ] as[Aa2] Al AD [Rav]ack]

SCL 1 0 I O A I = A T O = A =

R/W: Read (Ler)/ Write (Escrever)

Fonte: http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/.
Acesso em 03/05/2018.

2.6 Sensor Optico

Os sensores oOpticos ou fotoelétricos tem seu principio de funcionamento
baseado na propagacédo da luz, podendo ser na forma de um feixe de luz, que sera
recebido por algum tipo de elemento fotossensivel. Pode ser utilizado para
indexacdo de objetos, medi¢cdes de distancia, detector de passagem, e etc. Podem
emitir luz do tipo vermelha, laser vermelho e infravermelha. Cada tipo de luz emitida,
€ indicada para aplicacfes especificas, como neste projeto que sera utilizada a luz

infravermelha para detectar objetos.

2.6.1 Fotodiodo

O fotodiodo € um dispositivo semicondutor que possui uma juncdo P-N,
trabalhando na regido reversa de sua curva caracteristica. Na Figura 9 € mostrado
uma forma de polarizacdo e sua simbologia. A incidéncia de luz na jungcédo P-N gera

uma transferéncia de fétons para a estrutura atdbmica, aumentando assim o numero


http://buildbot.com.br/blog/interfaces-de-comunicacao-onewire-spi-i2c/

23

de portadores minoritarios, e como resultado aumentando o valor da corrente

reversa. Este efeito é exibido na Figura 10 para alguns niveis de intensidade.

Figura 9 - Polarizagéo e simbologia.

%
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Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfeUEAB/fotodiodo-apresentacao-
apresentacao. Acesso em 05/05/2018.

Figura 10 - Curva caracteristica do fotodiodo.
Iy, (RA)

-40 ~30 -20 ~10 ol vy
: + ' -

Vi (V)
Corrente escura
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-200

2000 fe
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3000 fc
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Fonte: BOYLESTAD, Robert L. e NACHELSKY, Louis. DISPOSITIVOS
ELETRONICOS E TEORIA DE CIRCUITOS. 11.ed. Editora: PEARSON, 2013.


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfeUEAB/fotodiodo-apresentacao-apresentacao
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfeUEAB/fotodiodo-apresentacao-apresentacao
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A corrente escura mostra valores de corrente gerados onde nao existe
incidéncia de luz. A corrente alcancga o valor de zero quando a tenséo de polarizacao
alcanca o valor de Vr positivo. A curva caracteristica mostra que um aumento na
intensidade luminosa provoca um aumento na intensidade da corrente

Uma importante aplicacdo do fotodiodo é a contagem de eventos, como
pode ser visto no diagrama simplificado da Figura 11. Assim que o feixe de luz é
interrompido, a corrente reversa cai ao nivel de corrente escura, fazendo com que o

circuito de controle adicione uma unidade a contagem. [5]

Figura 11 - Aplicacao do fotodiodo para gerar contagens.

Fotododo detecton

Fonte: BOYLESTAD, Robert L. e NACHELSKY, Louis. DISPOSITIVOS
ELETRONICOS E TEORIA DE CIRCUITOS. 11.ed. Editora: PEARSON, 2013.

2.6.2 Fototransistor

Sédo normalmente fabricados a partir de silicio semicondutor. Possuem duas
juncdes semicondutoras, que tem a caracteristica de variar sua resisténcia na
incidéncia de luz. S&o amplamente utilizados para acionamento eletro-eletrénico,
como alarmes, controle-remoto de televisores, esteiras de supermercados, portas,
circuitos eletrdnicos de partida e etc. Na Figura 12 € ilustrada a simbologia tipica de
um fototransistor.

Sem a incidéncia de luz e inversamente polarizado, suas juncdes néo
conduzirdo corrente elétrica, como se fossem resisténcias elétricas com valores

infinitos. Com a incidéncia de luz e diretamente polarizado sua resisténcia elétrica
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diminua enormemente, causando a conducéo da corrente elétrica. Este aumento de
incidéncia de luz aumenta a corrente do coletor do dispositivo. A Figura 13
compreende a curva caracteristica da corrente de coletor do fototransistor. Uma das
aplicacOes de fototransistores € a de gerar contagens a partir da interrupcéo do feixe

luminoso incidente em sua base, esta aplicagdo sera utilizada neste projeto. [5]

Figura 12 - Simbologia do fototransistor.

//

Simbolo Fototransistor

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20061/Cesar/SENSORES-
Fototransistor.html. Acesso 06/05/2018.

Figura 13 - Curva caracteristica de corrente do coletor do fototransistor.
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Fonte: BOYLESTAD, Robert L. e NACHELSKY, Louis. DISPOSITIVOS
ELETRONICOS E TEORIA DE CIRCUITOS. 11.ed. Editora: PEARSON, 2013.


http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20061/Cesar/SENSORES-Fototransistor.html
http://www.if.ufrgs.br/mpef/mef004/20061/Cesar/SENSORES-Fototransistor.html
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2.7 Modulagéo por Largura de Pulso - PWM (PULSE WIDTH MODULATION)

Em fontes de alimentacdo quando aplicada, modifica sua razéo ciclica, mais
conhecida pelo termo em inglés duty cycle, que € a relacdo em que a onda fica em
nivel alto e seu periodo total, para controlar o valor de alimentacéo disponibilizada a
carga, que neste projeto sera na forma de motor de corrente continua e servomotor.

A partir do uso de uma onda quadrada, sera variado a largura desta onda e
seu periodo. Para calcular o valor desta razao ciclica, serdo considerados estes dois
parametros. Aplicando estes valores e multiplicando por 100, teremos a razao ciclica
expressa em porcentagem, como determinada na Equacgéao 3:

LarquraDoPuls
DutyCycle = 100x =007 190

Periodo
DutyCycle = Razdo Ciclica
Equacdo 3 - Célculo da razao ciclica de um sinal PWM.
A largura do pulso é o tempo em que o sinal esta ligado, e o periodo é o
tempo de ciclo de uma onda. A Figura 14 apresenta alguns exemplos de ondas
sendo variadas pelo processo de PWM, sua razdo ciclica especificada jA em

porcentagem, e a variagao de sua largura.

Figura 14 - Modulacao por largura de pulso.

ON
_‘ “ -‘ _‘ 10% Duty Cycle
OFF =
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Fonte: http://www.mecaweb.com.br/eletronica/content/e_pwm. Acesso em
06/05/2018.
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A tensdo média entregue a carga, varia em funcao do tempo em que o sinal
permanecera em nivel l6gico alto, e o tempo em que a tenséo ficara em nivel 16gico
baixo. Além de variar o torque do motor acionado por este sinal, sera variada a
velocidade do mesmo, sendo por estes motivos a aplicacdo de PWM neste projeto.

A Figura 15 apresenta uma exemplificacao gréfica do valor médio de uma onda. [8]

Figura 15 - Tensdo média de uma onda.
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Fonte: https://sites.google.com/site/mauriciodeffert/home/fatec-sp/micro-i. Acesso
em 06/05/2018.

2.8 Motores de Corrente Continua

Sd0 maquinas que convertem energia elétrica em energia mecanica,
funcionando pelo principio da inducdo eletromagnética. As forcas de atracdo e
repulséo geradas por imas sdo aproveitadas por este dispositivo. Ao passar corrente
elétrica através de fios elétricos enrolados em forma de espiras, campos magnéticos
serdo criados, gerando a forca de atracdo e repulsdo, e por consequéncia
movimento, como ilustrado na Figura 16. As setas azuis indicam o movimento da
espira, verdes os fluxos dos campos magnéticos, as vermelhas a corrente elétrica.

As partes basicas de um motor de corrente continua séo exibidas na Figura 17.


https://sites.google.com/site/mauriciodeffert/home/fatec-sp/micro-i
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Figura 16 - Principio de funcionamento de um motor de corrente continua.

Fonte: GOZZI, Giuseppe Giovanni Massimo e PAREDE, Tera Miho Shiozaki.
Eletronica — Maquinas e instalacdes elétricas, v.3. 1. Ed. Editora: Fundacéo
Padre Anchieta, 2011.

Figura 17 - Partes basicas de um motor de corrente continua.

Condutor ‘ .
Isol
Bobina solante comutador

Fonte: http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/3414-art476a.
Acesso em 07/05/2018.

Através do comutador, a corrente inverte de sentido na espira e a mesma

continua a girar. A velocidade de giro é determinada pelo numero de rotacbes do

eixo, tomando como base o tempo, comumente representada em rotacdes por

minuto, abreviada por rpm. Com relagcdo ao torque produzido, o mesmo sera

proporcional a intensidade do campo magnético com a intensidade da corrente no

rotor.

O estator de um motor de corrente continua possui as seguintes partes:
Carcaca: Tem a funcdo de servir de suporte para outros componentes, e

completa o circuito magnético, permitindo o retorno do fluxo magnético.


http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/3414-art476a
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Enrolamento de campo: Produz a forca magnetomotriz, necessaria a producao
do fluxo magnético que ir4 produzir o movimento.
Polos: Ranhuras fixas a carcaca, base para instalacdo dos enrolamentos do
campo.
Escovas: Feitas de grafite, ficam em contato com o comutador, por elas que a
corrente elétrica chega a armadura.

O rotor de um motor de corrente continua compreende as seguintes
partes:
Eixo da armadura: Produz rotagdo, reduz perdas magnéticas no enrolamento
da armadura.
Enrolamento da armadura: Fios enrolados, na forma de bobinas, caminho
para a corrente elétrica.
Comutador: Inverte a corrente elétrica no enrolamento da armadura. [9]

Na Figura 18, é apresentado a constru¢do interna de um motor de

corrente continua.

Figura 18 - Construcdo interna de um motor de corrente continua.
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Fonte: GOZZI, Giuseppe Giovanni Massimo e PAREDE, Tera Miho Shiozaki.
Eletrénica — Maquinas e instalacfes elétricas, v.3. 1. Ed. Editora: Fundacao
Padre Anchieta, 2011.



30

Um motor de corrente continua pode ser representado por um circuito
elétrico, como o circuito da Figura 19, onde:

Via - tensdo da armadura (V);

la - corrente da armadura (A);

ra - resisténcia da armadura (Q);

Vg - forca contraeletromotriz (V);

s - resisténcia do campo em série (Q);

rf - resisténcia do campo em derivagéo (Q);
It - corrente do campo em derivagéo (A);

Vi - tenséo nos terminais do motor (V);

IL - corrente na linha do motor (A). [9]

Figura 19 - Modelo elétrico de motor de corrente continua.

Fonte: GOZZI, Giuseppe Giovanni Massimo e PAREDE, Tera Miho Shiozaki.
Eletrénica — Maquinas e instalacfes elétricas, v.3. 1. Ed. Editora: Fundacao

Padre Anchieta, 2011.
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2.8.1 Servomotor

Em vérias aplicacdes este tipo de motor funciona por corrente continua, com
alguns tipos possuindo um sensor Optico interno para garantir sua posicao, outros
tipos utilizam potencidometros para esta finalidade.

Por possuir rotagdo uniforme, controle de velocidade, torque constante,
baixos niveis de vibracdo e capacidade adequadas para este projeto, 0 mesmo
esta sendo empregado.

Para efetuarem suas tarefas adequadamente, os servos séo controlados por
meios de pulsos gerados pela técnica de PWM. O sensor de posicionamento,
também pode ser chamado de encoder, o qual fornece sinais elétricos para serem
interpretados como movimento, posicdo e direcdo. Este sensor € montado
juntamente com o motor. A Figura 20 apresenta um tipo de motor onde um resolver
foi utilizado como elemento sensitivo. Este resolver ira medir o angulo do eixo,
desta forma é possivel determinar a posicdo do rotor do servomotor. Ondas
defasadas em noventa graus sdo geradas para esta finalidade. Um resolver é um
tipo de transformador de alta frequéncia, com o enrolamento primario fixo no rotor,
e 0s outros dois enrolamentos secundarios fixos no estator. A posicdo do rotor é
verificada por uma tensdo proporcional, um determinado circuito recebe essas

informacdes de amplitudes e fases para gerar a posicéo correta. [9]
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Figura 20 - Servomotor com um resolver para determinar sua posicao.
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Fonte: GOZZI, Giuseppe Giovanni Massimo e PAREDE, Tera Miho Shiozaki.
Eletrdnica — Maquinas e instalacfes elétricas, v.3. 1. Ed. Editora: Fundacéo
Padre Anchieta, 2011.

Ser4d empregado neste projeto um especifico tipo de servomotor, mais
utilizado em robotica, onde pode ser controlado através de um microcontrolador,
apenas necessitando de uma fonte de alimentacdo separada, sendo acionado
diretamente pelo microcontrolador. Na Figura 21 € mostrado um exemplo similar ao

utilizado neste projeto.

Figura 21 - Servomotor utilizado em robatica.

Ground (0V) - Terra
Power (+5V) - Alimentacdo +5V
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Fonte: http://microcontrolandos.blogspot.com.br/2014/03/pic-servomotores.html.
Acesso em 08/05/2018.


http://microcontrolandos.blogspot.com.br/2014/03/pic-servomotores.html
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O fio de controle informard o angulo, que é determinado pela duracdo do
pulso por ele recebido. Este servo possui a capacidade de processar um pulso a
cada 20ms. Geralmente, um pulso de 1,5ms levara o servomotor para a posicéo de
noventa graus, um pulso de 1ms para a posi¢ao de zero grau, € um pulso de 2ms
para a posicao de cento e oitenta graus, de acordo com a Figura 22. Estes valores

podem variar dependendo do fabricante do servomotor.

Figura 22 - Servomotor e suas posi¢oes.
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Fonte: http://www.electronicwings.com/sensors-modules/servo-motor. Acesso em
08/05/2018.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 Visdo Geral

Para ser possivel implementar um sistema supervisério com aplicacéo pratica,
em um ambiente ndo fabril, uma esteira industrial piloto sera utilizada. Uma balanca
irA pesar embalagens para identificar qual embalagem tem seu peso dentro do peso
minimo exigido.

ApoOs esta embalagem ser pesada, uma garra robotica ir4 coletar a mesma da
balanca e direciona-la para a esteira ou para um setor de embalagens recusadas,
caso o peso minimo ndo for alcancado. Esta garra robdtica contara com trés
servomotores para executar suas funcgoes.

A esteira conta com dois sensores oOpticos, que tem por funcéo identificar de
qual embalagem se trata. Dois tamanhos diferentes de embalagens estardo sendo
processados. No percurso da esteira, um primeiro sensor é posicionado de uma
forma que sO detectar4d a embalagem maior, um segundo sensor é posicionado de
tal forma que detectara as duas embalagens, porém através de lbégica de
programacao e com base em dados do primeiro sensor € possivel identificar a
embalagem menor.

Ao alcancar o final da esteira e com os dados salvos no microcontrolador, a
embalagem sera coletada por uma garra coletora, que além de coletar os produtos
da esteira, tera a funcdo de direciona-los para o correto setor, devido aos dois
tamanhos diferentes de embalagens estarem sendo processados.

Para monitorar este processo, uma interface homem-maquina seréa
utilizada, com a finalidade de informar a quantidade de produtos que ja passaram,
sendo um valor para embalagens de menor tamanho, um valor para embalagens de
maior tamanho, e a quantidade de embalagens recusadas por nao terem alcancado
0 peso minimo requerido. Na Figura 23, € mostrado um diagrama de blocos do

sistema.



Figura 23 - Diagrama de blocos.
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MCU - Microcontrofler Unit - Unidade microcontroladora

Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

Y

MCU I

Esteira

Como pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 23, dois

microcontroladores seréo utilizados, sendo que um tera a funcdo de tratar os sinais

recebidos da célula de carga e exibi-los em um display de LCD e transmitir sinais

para um segundo microcontrolador. Este segundo sera responsavel por executar as

tarefas de acionamento da esteira, receber dados dos sensores opticos, acionar o

braco robdtico e a garra coletora, e fazer a comunicacdo com o terminal de controle

via interface serial.

Alguns programas de computadores foram utilizados para alcangar os

objetivos deste projeto, sendo os mesmos descritos na Tabela 1.

Software

MikroC PRO for PIC v6.6.2
Proteus Professional v8.0
Microsoft Visual Studio
PuTTY

Arduino IDE v1.8.5
MPLAB IPE v3.26

Draw.io

Funcéao

Tabela 1: Softwares utilizados

Interface homem-maquina

Conexao portas seriais

Programacao do microcontrolador PIC

Esquemas elétricos e a placa de circuito impresso

Programacao do microcontrolador Arduino
Gravacao no microcontrolador PIC

Elaboracéo de fluxograma e diagramas (Online)

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Para melhor entendimento do projeto e compreensédo de seu funcionamento

l6gico, foi necessario a elaboracdo de um fluxograma, 0 mesmo compreende as

etapas do processo. O fluxograma l6gico é mostrado na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma légico do projeto.
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3.2 Escolha dos Componentes Eletrénicos

Para projetar um sistema eletronico embarcado é preciso escolher os
componentes ideais, que executem suas fungdes dentro dos circuitos corretamente,
suas dimens®es fisicas, suas caracteristicas elétricas e eletrdnicas, condi¢cbes de
operacao, custo e facilidade de aplicacao.

Neste projeto esta sendo utilizado o microcontrolador PIC 18F4550,
fabricado pela Microchip e o microcontrolador ATmega328/P, na configuracdo de
vinte e oito pinos em linha, do fabricante Atmel.

O microcontrolador PIC 18F4550 possui quarenta pinos, foi escolhido por
possuir frequéncia de operacao de até 48MHz, possui memoria flash, ou seja, pode
ser regravado varias vezes, funcionou corretamente durante etapas de montagens e
testes, canal de comunicacdo serial, médulo de PWM, alimentacdo de 5V, trinta e
trés portas de entrada e saida de dados, interrup¢cdo externa e timers para contagem
de tempo. Todas as caracteristicas acima citadas serao utilizadas neste projeto. Na
Figura 25 é mostrada uma imagem de um PIC 18F4550, e na Figura 26 € exibido a

distribuicdo de seus pinos.

Figura 25 - PIC 18F4550.

Fonte: https://www.indiamart.com/proddetail/pic18f4550-17626464588.html. Acesso
em 09/05/2018.


https://www.indiamart.com/proddetail/pic18f4550-17626464588.html

38

Figura 26 - PIC 18F4550 distribuicdo dos pinos.
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Fonte: https://www.baudaeletronica.com.br/Documentos/PIC18F4550.pdf. Acesso
em 09/05/2018

O microcontrolador ATmega328P foi escolhido por equipar o circuito de

desenvolvimento Arduino Uno revisdo 3, do fabricante Arduino. Possui frequéncia de

oscilacdo de 16MHz, memodria flash (pode ser regravada), quatorze pinos de entrada

e saida, canal de PWM, interrupcédo externa,

diversas bibliotecas para varias

aplicacoes diferentes, canal serial, timers para contagem de tempo e eventos, e a

possibilidade de interliga-lo com o PIC 18F4550, enviando e recebendo sinais em

nivel l6gico baixo ou alto. Na Figura 27 é mostrado a placa de desenvolvimento

Arduino Uno, possuindo aproximadamente 5,0cm de largura e 7,0cm de

comprimento.


https://www.baudaeletronica.com.br/Documentos/PIC18F4550.pdf
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Figura 27 - Circuito de desenvolvimento Arduino Uno reviséo 3.
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Fonte: https://wiki.eprolabs.com/index.php?tittle=Arduino_ UNO. Acesso em
10/05/2018.

O sensor Optico utilizado foi o fototransistor TIL78 (receptor) e o fotodiodo
TIL32 (transmissor). Estes dois componentes estdo soldados juntos em uma placa
de circuito impresso, equipada também com resistores, um LED indicativo de
funcionamento, um LED indicativo de objeto detectado e um potenciémetro trimpot
para ajustar sua distancia de alcance. A placa de circuito impresso que esses
componentes estdo soldados, possui 1,5cm de largura e 3,0cm de comprimento.
Este circuito possui estabilidade de sinal durante seu funcionamento, ndo tendo
oscilagbes, que atrapalharia grandemente, e uma reposta rapida quando seu feixe
infravermelho € interrompido. A Figura 28 apresenta a configuracdo utilizada neste

projeto.


https://wiki.eprolabs.com/index.php?title=Arduino_UNO
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Figura 28 - Médulo detector de objetos com TIL32 e TIL78.

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-696711099-modulo-sensor-
obstaculo-infravermelho-reflexo-lm393-arduino-_JM. Acesso em 10/05/2018.

Para ser possivel implementar uma balancga, foi escolhido uma célula de
carga, modelo CZL635 do fabricante RobotShop. A mesma possui capacidade
méaxima de 5kg, quatro exténsometros compondo a ponte de Wheatstone,
alimentacédo de 5VDC, construida com liga de aluminio, possuindo quatro fios, dois
para alimentacdo e dois para saida de sinal. Ainda possui quatro furos, facilitando
sua utilizacdo para poder fixar bases de sustentacdo de varios tipos de materiais
diferentes. Por ser um componente que exige precisao, tem um valor de compra
compativel com o orcamento deste projeto. A mesma possui 1,3cm de base, 1,3cm
de altura e 8,0cm de comprimento. Na Figura 29 é exibida o modelo utilizado neste

projeto.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-696711099-modulo-sensor-obstaculo-infravermelho-reflexo-lm393-arduino-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-696711099-modulo-sensor-obstaculo-infravermelho-reflexo-lm393-arduino-_JM
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Figura 29 - Célula de carga CZL635.

Fonte: https://pt.aliexpress.com/br_home.htm. Acesso em 10/05/2018.

Para amplificacdo de sinal, foi utilizado o mdédulo conversor-amplificador
HX711, do fabricante Mouser Electronics. Este moédulo conta com um conversor
analogico para digital de 24 bits de resolugdo e 2 canais de operagdo. N&o é
necessario programa-lo para este componente executar suas fun¢des, necessitando
apenas de uma fonte de alimentacdo elétrica de até 5,5V. Assim que o sinal de
entrada é recebido, 0 mesmo é processado e disponibilizado na saida do circuito ja
em formato digital. Possui elevada sensibilidade, recomendado por varios
fabricantes de células de carga, e se mostrou eficiente para este projeto, pois possui
uma saida de sinal estavel, com pouca oscilacao e custo baixo. O circuito impresso
em que o mesmo é montado, possui 2,0cm de largura e 4,0cm de comprimento. A
Figura 30 exibi 0 médulo conversor HX711 recebendo sinais de uma célula de carga.

Este circuito também ilustra os médulos de funcionamento interno do componente.


https://pt.aliexpress.com/br_home.htm
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Figura 30 - Médulo conversor-amplificador HX711.
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Fonte: https://www.mouser.com/ds/2/813/hx711_english-1022875.pdf. Acesso em
12/05/2018.

Para exibir algumas informac¢des da balanca, como o valor da embalagem
gue esta sendo pesada, serd utilizado um Display LCD modelo GDM1602B, do
fabricante XIAMEN OCULAR, possuindo 16 colunas e duas linhas, alimentacédo de
5VDC, comercialmente conhecido por Display LCD 16x2. Possui varias bibliotecas
prontas para varios tipos de microcontroladores, ndo necessitando de rotinas com
codigos especificos para cada caractere, economizando memdria do
microcontrolador e otimizando a programacdo. Na Figura 31 € exibido um Display

LCD similar ao utilizado neste projeto.

Figura 31 - Display LCD 16x2.
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Fonte: https://gxf2.com/blog/arduino-tutorials-testers-lcd-display/. Acesso em
10/05/2018.


https://qxf2.com/blog/arduino-tutorials-testers-lcd-display/
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Dois diferentes tipos de micro servomotor estdo sendo aplicados neste
projeto, que compreende o modelo 9G SG90 do fabricante Tower Pro, e o0 modelo
MG995 também do fabricante Tower Pro.

O modelo 9G SG90 foi escolhido para ser utilizado na garra coletora, pois a
mesma possui provisées para instalacdo deste tipo especifico de micro servomotor e
similares com as mesmas dimensdes. A rotacdo do servo motor alcanca 180°,
torque de 1,2Kg/cm quando alimentado por 4,8VDC e 1,6Kg/cm quando alimentado
por 5VDC, peso de 11g, acessorios para utilizagdo com varias interfaces mecéanicas,
movimento suave, controldvel por microcontroladores através de sinais no formato
PWM. Seu custo e facilidade de operacao viabilizaram seu uso neste projeto. Na

Figura 32 é mostrado o modelo utilizado e algumas de suas dimensdes.

Figura 32 - Micro servomotor 9G SG90 e algumas dimensdes.
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Fonte: https://4hobby.com.br/inicio/160-micro-servo-motor-9g-sg90-robotica-
aeromodelismo-.html. Acesso em 11/05/2018.

O modelo MG995 foi utilizado devido a necessidade do projeto de um micro
servomotor que tenha uma capacidade elevada de torque, para poder manipular
através do braco robdtico as embalagens utilizadas neste trabalho. Fabricado para
desenvolver um torque de 9,4Kg/cm quando alimentado por 4,8V e 11,0Kg/cm
guando alimentado por 6V, e um peso de 55g. Suas engrenagens sdo metdlicas,
aumentando sua robustez, ideal para utilizar com o brago robdtico utilizado neste

trabalho. Controlado por microcontrolador via sinais PWM. Custo mais elevado com



44

relacdo a outros servomotores similares, porém com maior precisdo e confiabilidade.

Sua aparéncia e dimensdes sdo mostradas na Figura 33.

Figura 33 - Micro servomotor MG995 e algumas dimensoes.
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Fonte: http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_ Tower-Pro.pdf. Acesso
em 11/05/2018.

Para movimentar a esteira industrial piloto, foi utilizado um motor de corrente
continua, alimentacéo de 5V, com caixa de reducdo com relacéo de 48:1 acoplada e
eixo duplo. Como esse motor pode ser controlado por sinais PWM, sua rotacao e
torque podem ser variados. Esta caracteristica o tornou ideal para este projeto, onde
uma rotacdo baixa € necesséaria sem perda de torque. Seu custo é relativamente
baixo, e mostrou-se confiavel em todas as fases de teste. Na Figura 34 € ilustrado o
mesmo motor utilizado.

A comunicacdo serial se faz necessaria entre o microcontrolador e o
terminal de controle, um conversor USB-TTL RS232, modelo PL2303HX do
fabricante D-SUN é utilizado. Seu custo € baixo e durante testes funcionou
normalmente. E exibido na Figura 35.

Como o microcontrolador PIC 18F4550 n&o possui capacidade de corrente

suficiente para acionamento do motor de corrente continua, um driver L298N,


http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_Tower-Pro.pdf
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fabricado pela ST, configurado em ponte H foi empregado. O mesmo pode ser
alimentado por tensdes de 5V até 35V. Para esta aplicacdo uma alimentacéo de 12V
é utilizada. Este médulo é configurado para alimentar até dois motores de corrente
continua, com quatro entradas de controle, tendo 4,5cm de largura e 4,5cm de
comprimento. Possui um funcionamento estavel, mesmo com rapidas mudancas nas
tensdes de controle. Custo relativamente baixo e facil de utilizar. E mostrado na

Figura 36 com a nomenclatura de seus pinos em destaque.

Figura 34 - Motor de corrente continua com caixa de reducdo acoplada.
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Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/motor-dc-3-6v-com-caixa-de-reducao-e-
eixo-duplo/. Acesso em 13/05/2018.


https://www.filipeflop.com/produto/motor-dc-3-6v-com-caixa-de-reducao-e-eixo-duplo/
https://www.filipeflop.com/produto/motor-dc-3-6v-com-caixa-de-reducao-e-eixo-duplo/
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Figura 35 - Conversor USB-TTL FT232.

Fonte: http://www.instructables.com/id/Mod-a-USB-to-TTL-Serial-Adapter-CP2102-
to-program-/. Acesso em 13/05/2018.

Figura 36 - Driver de acionamento L298N.
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Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/driver-motor-ponte-h-1298n/. Acesso em

13/05/2018.

Soma-se a todos estes componentes ja explicados, os componentes

passivos, tais como resistores de carbono de diferentes valores, capacitores


http://www.instructables.com/id/Mod-a-USB-to-TTL-Serial-Adapter-CP2102-to-program-/
http://www.instructables.com/id/Mod-a-USB-to-TTL-Serial-Adapter-CP2102-to-program-/
https://www.filipeflop.com/produto/driver-motor-ponte-h-l298n/
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ceramicos e eletroliticos. Para conexdes os fios elétricos, fontes chaveadas de 5V e

12V, potenciometro trimpot, LED de alto brilho, soquete para LED, bot&o de contato

momentaneo. A Tabela 2 relaciona o custo dos componentes eletronicos utilizados

neste projeto. Equipamentos e componentes utilizados durante os processos de

montagens e testes ndo estdo inclusos.

Tabela 2: Relacdo de custo dos componentes eletronicos utilizados.

Componente Quantidade | Valor Unitario (R$) | Valor Total (R$)
Micro Servomotor MG995 3 35,55 106.65
Célula de Carga + HX711 1 40,85 40,85
Microcontrolador PIC 18F4550 1 39,90 39,90
Arduino Uno 1 39,95 39,95
Display LCD 1 28,32 28,32
Fonte chaveada 12V/1,5A 2 15,36 30,72
Fonte chaveada 5V/1,5A 2 10,33 20,66
Micro Servomotor 9G SG90 2 17,93 35,86
Mdodulo detector de objetos 2 6,94 13,88
Motor 5 VDC + caixa de reducao 1 14,93 14,93
LED de alto brilho 3 1,29 3,87
Conversor USB serial 1 10,94 10,94
Driver L298N 1 19,93 19,93
Resistores de carbono 6 0,12 0,72
Capacitor ceramico 2 0,99 1,98
Capacitor eletrolitico 1 0,53 0,53
Fios elétricos 113 0,23 25,99
Botdo de contato momentaneo 1 0,54 0,54
Cristal oscilador de 8Mhz 1 1,53 1,53
Soquete para LED 7 1,06 7,42
Potenciémetro Trimpot 1 1,99 1,99
Total 153 340,51

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

3.3 Escolha dos Componentes Mecéanicos

Uma Esteira Industrial piloto € o principal componente deste projeto, pois

através dela as embalagens irdo passar, consequentemente serdo contados e no

final da mesma separados. A escolha deste componente envolve alguns critérios,
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tais como seu comprimento, altura, largura e provisdes para serem instalados os
diversos componentes que irdo fazer parte do sistema.

Para atender estes critérios citados, foi escolhido uma esteira industrial
piloto, fabricada em madeira do tipo MDF, adquirida comercialmente, com pecas e
encaixes ja cortados, facilitando sua montagem, contando com dois rolos para
rolagem dos produtos, suporte para fixacdo de alguns tipos de motores, como por
exemplo, motor de passo e motor de corrente continua, suportes para instalacdes de
sensores capacitivos e ultrassonicos, orificios para instalacdo de sensores opticos e
suporte para utilizar Display LCD. Suas dimensfes sdo 39,0cm de comprimento,
9,0cm de largura, 14,0cm de altura, sendo que a parte por onde as embalagens irdo
passar possui 8,0cm de largura e 32,0cm de comprimento. A esteira conta com um
pequeno ajuste, através do qual é possivel reduzir o comprimento onde os produtos
passam para 28,0cm. Seu custo € médio, porém durante os testes executados
mostrou-se excelente para ser aplicado a este projeto. A Figura 37 exibe a esteira
utilizada vista pelo seu lado direito, a Figura 38 ilustra por cima e a Figura 39 mostra

pela frente. Nestas imagens a esteira estd equipada com 0s acessorios necessarios.

Figura 37 - Esteira Industrial piloto (vista pelo lado direito).
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).



49

Figura 38 - Esteira Industrial piloto (vista por cima).

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

Figura 39 - Esteira Industrial piloto (vista pela frente).
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Para coletar embalagens da balanca e direciona-los para a esteira ou para o
setor de produtos recusados, foi utilizado um brago robético fabricado em aluminio e
atuado por trés servomotores. Conta com um raio de giro de 29,0cm, altura de
30,0cm (com a garra totalmente fechada), sua garra possui uma abertura maxima de
6,0cm, provisOes para instalacdo de trés servomotores, controle sobre trés eixos, e
facil montagem. Custo relativamente alto, foi utilizado por ser robusto, seus
movimentos suaves, a garra quando fechada segura bem as embalagens, suas
articulagbes sédo bem fixas, ndo permitindo folgas que atrapalhariam o correto
funcionamento do mesmo e furos para que se possa fazer algumas configuracdes
diferentes em seu esquema de montagem, adaptando-se bem a este projeto. Na
Figura 40 é apresentada uma vista do braco totalmente levantado e com a garra
fechada, ja na Figura 41 na posicao de colocar objetos na esteira e na Figura 42

com sua garra aberta.



Figura 40 - Brago robdtico totalmente levantado.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Figura 41 - Braco robotico posicéo de colocar embalagens na esteira.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Figura 42 - Brago robdtico com a garra aberta.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

Devido a altura da esteira foi necessario adotar algum dispositivo que
coletasse as embalagens processadas. Para esta finalidade foi empregado uma
garra, denominada como garra coletora. Fabricada em madeira MDF, esta garra
possui provisdo para a instalacdo de um servomotor, para cumprir sua funcdo de
abrir e fechar, seu tamanho é adequado aos demais componentes do projeto, facil
montagem e instalacdo. A mesma foi fixada a uma base giratdria com movimento de
180°, tendo a posicao centralizada, totalmente a esquerda e totalmente a direita.
Como esta base fica a uma pequena distancia da esteira, foi necessario um outro
dispositivo que levasse a garra até o fim da esteira para coletar as embalagens. Este
movimento é linear, ou seja, vai para a frente e volta para tras. Para atender este
propésito foi recuperado um driver de DVD Player que seria descartado. A base da
garra foi fixada a este driver reutilizado e durante os testes funcionou
apropriadamente. Na Figura 43 é mostrada a dimenséo da garra coletora aberta. Ja
na Figura 44 é exibido o conjunto da garra coletora, ou seja, sua base e o Driver de
DVD Player ja adaptado. Na Figura 45 a garra esta totalmente posicionada para

esquerda e fechada.
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Figura 43 - Dimensao garra coletora aberta.

10cm

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779667942-garra-robotica-em-
mdf-ideal-p-arduino-_JM. Acesso em 20/05/2018.

Figura 44 - Conjunto garra coletora.

Base de fixacdo

\

i
Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779667942-garra-robotica-em-mdf-ideal-p-arduino-_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-779667942-garra-robotica-em-mdf-ideal-p-arduino-_JM
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Figura 45 - Garra coletora posicionada totalmente para esquerda e fechada.
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Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).
A Tabela 3 foi criada para quantificar os custos dos componentes
mecanicos. Ferramentas e componentes utilizados para montagens nao estao

inclusos.

Tabela 3: Custos dos componentes mecanicos.

Componente Quantidade | Valor Unitario (R$) _
Esteira Industrial piloto 1 129,99 129,99
Braco robotico de aluminio 1 135,99 135,99
Driver de DVD Player (recuperado) 1 0,00 0,00

Total 3 265,98

Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

3.3 Esquemas Elétricos

Para criar os esquemas elétricos deste projeto e simula-los, foi utilizado o
software PROTEUS v8.4, sendo o ambiente de trabalho ISIS para o esquema
elétrico, e o ambiente de trabalho ARES para criar o layout da placa de circuito
impresso. Na Figura 46 é mostrado o circuito elétrico dos componentes acionados

pelo PIC 18F4550. J4 na Figura 47 € mostrado os componentes acionados pelo
Arduino Uno.
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Figura 46 - Circuito elétrico PIC 18F4550.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Figura 47 - Circuito elétrico acionado pelo modulo Arduino Uno.
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Para funcionar corretamente, o PIC 18F4550 utiliza um circuito oscilador com
um cristal de Quartzo de 8Mhz e dois capacitores ceramicos de 22pF. O circuito de
Master Clear utiliza um capacitor eletrolitico de 10uF, um resistor de carbono de
40kQ, e um outro resistor de carbono de 1kQ. Este circuito evita reinicializacado
inesperada do microcontrolador, filtra ruidos e protege o pino contra descargas
eletrostaticas. Sera alimentado por uma fonte externa chaveada de 5V. Como néo
foi possivel criar um Unico circuito, foi necessario dividi-los em duas figuras. No
microcontrolador PIC existem as entradas Arduino Uno | e Arduino Unoll, que
representam as conexodes elétricas do modulo Arduino Uno com o PIC 18F4550.

O software Proteus ndo conta com todos os modulos utilizados neste
trabalho. Como pode ser visto na Figura 46, para simular a interface homem-
maquina desenvolvida através da plataforma Microsoft Visual Studio foi utilizado um
terminal serial genérico disponivel. J& no caso dos modulos dos sensores oOpticos,
s6 é disponibilizado apenas o fotodiodo e o fototransistor. Para este caso foi
adotado seu comportamento elétrico para a simulacdo, ou seja, foi colocado uma
porta l6gica inversora na saida do circuito que é ligada ao microcontrolador.
Quando o feixe for interrompido e o circuito gerar um sinal de nivel légico alto, o
mesmo sera invertido pela porta légica inversora, gerando um sinal de nivel l6gico
baixo para o microcontrolador.

A plataforma Arduino Uno utiliza um circuito oscilador proprio com um cristal
de 16Mhz e dois capacitores de 22pF, fechados em um Unico encapsulamento,
denominado CSTCE16M0V53-R0. O circuito sera alimentado por uma fonte externa
chaveada de 5V. No esquema elétrico existem as entradas PIC 18F4550 | e PIC
18F4550 Il que representam as conexdes elétricas do PIC 18F4550 com o0 modulo
Arduino Uno.

Similarmente ao circuito elétrico desenvolvido para o PIC 18F4550, ocorre
para o circuito desenvolvido para o Arduino Uno, onde a prépria placa ndo tem na
biblioteca do Proteus. Somente o microcontrolador ATMEGA 328P esta disponivel,
tendo suas ligacdes simuladas respeitadas igualmente as ligacdes da placa fisica.
O mesmo ocorre para 0 modulo conversor HX711, onde um conversor analdgico-
digital genérico foi utilizado para representacéo, e uma ponte de Wheatstone com
quatro resistores variaveis para a célula de carga, sendo assim possivel

representar seu comportamento elétrico.



59

Através do layout criado no ARES e representado na Figura 48, foi gerado o
fotolito e confeccionada a placa de circuito impresso. O fotolito mostrado na Figura
49 foi gerado invertido com relagédo ao layout original para atender ao fotoresiste
negativo utilizado na confeccdo da placa. A aparéncia da placa simulada pode ser
vista na Figura 50. O processo de corrosao do cobre para formar as trilhas foi feito
através de uma solucdo de percloreto de ferro, sobre uma placa de fenolite. A
acomodacédo dos componentes eletronicos foi feita pela técnica de PTH, que vem
do inglés - Pin Through-hole, que pode ser traduzido como “terminal inserido no
furo”. ApoOs estes processos, foi fabricada uma placa de circuito impresso com

10,0cm de largura e 10,0cm de comprimento, como pode ser vista na Figura 51.

Figura 48 - Layout da placa de circuito impresso.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).



Figura 49 - Fotolito da placa de circuito impresso.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Figura 50 - Placa de circuito aparéncia fisica simulada.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Figura 51 - Placa de circuito impresso confeccionada.

Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

Apés as etapas de fabricagdo da placa de circuito impresso serem
concluidas, foi possivel soldar os componentes a mesma. A maioria dos
componentes utilizados neste projeto estédo fixados na esteira industrial, reduzindo
assim os numeros de componentes soldados a placa, contando apenas com o
microcontrolador PIC 18F4550, resistores, pinos para conectar os fios dos
componentes nao fixos a placa, o cristal de Quartzo e capacitores. Na Figura 52 &

mostrada a aparéncia final da placa de circuito impresso.
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Figura 52 - Placa de circuito impresso com componentes soldados.
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Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

3.4 Planta da Esteira Industrial

Inicialmente este projeto contava apenas com um Display LCD 16x2, um
motor de corrente continua de 5V, um par de sensores Opticos, e dois botdes. O
Display LCD trazia algumas informagfes da esteira, como quantidade de produtos ja
processados, inicializacdo e parada de emergéncia. Os sensores Opticos contavam
as embalagens e os botdes para inicializar e parar o funcionamento da esteira. Esta
configuracédo inicial era simples e pouco interativa para o usuéario. Outro problema
era como alimentar a esteira com embalagens e retird-las devido sua altura.

O braco robotico foi a solucdo para alimentar a esteira com embalagens e a
garra coletora para retirar as embalagens. Outro par de sensores Opticos foi utilizado
para ndo s6 contar as embalagens, como também para detectar seu formato. O
software de desenvolvimento Microsoft Visual Studio foi implementado para
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melhorar a interface com o usuario. A area ocupada por todos 0os componentes
envolvidos possui 40,0cm de largura e 70,0cm de comprimento.

Sera processado pelo sistema dois tamanhos diferentes de embalagens,
sendo a menor possuindo 5,0cm de comprimento, 4,0cm de largura e 2,0cm de
altura, denominada como “Embalagem Azul”. J& a embalagem de maior dimensao
possui 5,0cm de comprimento, 4,0cm de largura e 4,0cm de altura, sendo
denominada como “Embalagem Amarela”. Na Figura 53 sdo mostradas as duas
embalagens.

Essas embalagens ao alcancarem o final da esteira seréo coletadas pela
garra coletora e direcionadas para dois setores, denominados “Setor Amarelo” e
“Setor Azul’. Essa separagao sera possivel através da légica de programagao
utilizada e dos dois pares de sensores Opticos posicionados na esteira para este fim.
Estes setores ficam posicionados apdés o final da esteira, separados da mesma e
divididos pelo conjunto da garra coletora. Os mesmos possuem a mesma area
ocupada, sendo 18,0cm de comprimento e 12,0cm de largura, separados um do
outro por uma distancia de 16,5cm. E exibida na Figura 54 a planta da area ocupada

por todos os componentes da esteira industrial.

Figura 53 - Embalagens processadas pela esteira industrial.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).



Figura 54 - Planta da esteira industrial.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Resultados de Funcionamento

Para ser possivel testar o projeto desenvolvido foi utilizada a placa de matriz
de contatos, mais conhecida por protoboard. Desta forma foi possivel montar os
circuitos elétricos criados no Proteus, gravar os codigos fontes executaveis nos
microcontroladores empregados, verificar a funcionalidade de todos os componentes
trabalhando juntos e colocar em pratica a interface implementada. A Figura 55
mostra o primeiro circuito montado na placa de matriz de contatos para ser possivel

iniciar os testes necessarios.

Figura 55 - Placa de matriz de contatos com componentes montados para testes.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

Para melhor entendimento das funcdes de todos os componentes
empregados, e dos comentarios com relacdo aos resultados obtidos, seré feita a
divisdo dos dois circuitos elétricos em modulos de funcionamento. A Figura 56 exibi
0s modulos relativos aos componentes acionados pelo PIC 18F4550, na Figura 57

0s moédulos acionados pelo Arduino Uno.
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Figura 56 - Mddulos acionados pelo microcontrolador PIC 18F4550.
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Figura 57 - Modulos acionados pelo Arduino Uno.
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Moédulo I: Engloba o microcontrolador PIC 18F4550 e suas ligagfes basicas
de funcionamento, como o circuito de Master Clear e o circuito oscilador. Os valores
dos resistores e capacitores foram obtidos da folha de dados do microcontrolador.
Funcionou corretamente nas etapas de simulacdo, teste e na placa de circuito
Impresso.

Moédulo II: Trés LEDS de alto brilho foram empregados como uma indicagéo
visual de diferentes fases de operacédo da esteira. O LED denominado “Sistema”
possui cor branca. Quando acionado informa que a unidade de controle esta ligada e
gue a qualquer momento a esteira ira funcionar. Esse LED ira ficar aceso durante
toda a operacdo do sistema e sO ird apagar quando a unidade de controle for
desligada. Outro LED empregado e denominado “Esteira”, possui cor azul, sera
acionado no mesmo instante em que a esteira comecar a operar. Caso a esteira
pare por emergéncia 0 mesmo ir4 apagar, voltando a acender novamente quando a
esteira voltar a funcionar. J& o ultimo LED é denominado como “Emergéncia”, possui
cor vermelha e s6 serd acionado caso o botdo de emergéncia for pressionado.
Assim que a condicdo de emergéncia ndo existir, 0 mesmo sera apagado. Durante
os testes executados foi possivel verificar que essas indicacdes auxiliam nas
aplicacbes em que o painel de controle ou a esteira estiverem distantes dos
operadores, pois é possivel verificar as fases de funcionamento em tempo real,
levando em conta a distancia fisica dos equipamentos. Na Figura 58 é possivel

verificar os trés LEDS acionados simultaneamente.

Figura 58 - LEDS de indicacéo de funcionamento do sistema.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Maodulo Ill: Compreende o médulo de acionamento L298N e os dois motores
acionados pelo mesmo. O motor utilizado para acionar o atuador linear da garra
coletora gira nos dois sentidos de rotacdo, necessitando apenas de um pulso
enviado pelo microcontrolador em seu pino 3 e pino 4. N&o foi preciso utilizar um
sinal PWM, apenas um pulso de nivel légico alto com duracédo de 120ms. Ja o motor
usado para acionar a esteira recebe um sinal PWM para ser acionado em baixa
velocidade, com um torque compativel para movimentar as embalagens pela esteira.
Nas etapas de testes ambos 0s motores funcionaram satisfatoriamente.

Moédulo IV: Fazem parte desse modulo os dois pares de sensores Opticos.
Cada par de sensor € posicionado estrategicamente na esteira para detectar e
contar cada tipo de embalagem. O sensor 6ptico | é posicionado de maneira que s6
irA detectar as embalagens de cor amarela devido sua altura. No caso do sensor
optico I, o mesmo ird detectar as duas embalagens. Como o sensor Optico | ndo
detecta embalagens azuis, é possivel através do codigo fonte contar apenas a
embalagem azul, ja que a embalagem amarela s6 € contada quando o feixe do
sensor éptico | € interrompido. E mostrado na Figura 59 a distancia em que os dois
pares de sensores Opticos estao localizados da parte rolante da esteira.

Figura 59 - Posicéo sensores Opticos.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

Médulo V: Cinco servomotores e um botdo sdo compreendidos por este

modulo. Sendo 0s servomotores responsaveis por acionarem o braco robdtico e a
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garra coletora, enquanto o botdo tem a funcdo de acionar o modo de emergéncia. A
garra, que faz parte do conjunto da garra coletora, é acionada pelo servomotor I.
Para movimentar a garra coletora para a esquerda ou para a direita utiliza-se o
servomotor Il. Com relacdo ao braco robdtico, € utilizado o servomotor Il para
direciona-la, servomotor IV para controlar sua articulagédo, no sentido de abaixar ou
levantar, e o servomotor V para abrir ou fechar a garra coletora. Todos 0s cinco
servomotores sao acionados pela variagdo da duracdo do sinal de PWM em nivel
alto. Os movimentos dos servomotores sao suaves, ou seja, foram programados de
uma forma para que ndo executem movimentos bruscos e por consequéncia
derrubarem embalagens. Uma fonte externa é utilizada para energizar oS mesmos,
visto que os cinco motores drenam uma corrente acima de 2,5A. Em testes, quando
utiizando a mesma alimentacdo do PIC 18F4550, acontecia um reinicio do
microcontrolador devido alta demanda de corrente para os servomotores. Os
servomotores | e |l sdo do modelo SG MG90, ja os servomotores lll, IV e IV sédo do
modelo MG995, devido ser necessario um torque maior para acionamento do braco
robético e levantamento das embalagens. Nas fases de testes, todos executaram
suas funcdes adequadamente. A Figura 60 mostra a localizacdo dos servomotores
na garra coletora e braco robdtico.

Para acionar a condicdo de emergéncia um botéo € utilizado, e instalado na
lateral da esteira préxima aos LEDS de indicacdo. Quando o mesmo € pressionado,
sera gerado um nivel I6gico alto para o PIC 18F4550, neste instante uma interrupcéo
interna no microcontrolador é ativada. Esta rotina de interrupcéo, envia comandos
para o motor da esteira, motor do atuador linear da garra coletora, e para 0s cincos
servomotores para que todos parem seus movimentos, com o intuito de evitar uma
condicdo adversa. Uma vez acionada esta interrupcdo, a operacdo somente ir4
continuar apo6s retirar possiveis embalagens das garras e reiniciar 0
microcontrolador, consequentemente todo o sistema. Em fases de testes o botéo

funcionou corretamente. Na Figura 61 & mostrado o botdo de emergéncia.
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Figura 60 - Localizagdo dos servomotores.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

Figura 61 - Localizacdo do botdo de emergéncia.

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).
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Modulo VI: Através do canal serial do PIC 18F4550 é feita toda a conexao
para a troca de dados entre o computador pessoal e o microcontrolador. A
conversdo de dados sera feita através de um conversor USB — TTL e a interface
com o usuario € implementada através do software Microsoft Visual Studio. Durante
testes a conexdo funcionou corretamente. A interface para o usuario sera discutida
na proxima secao deste trabalho.

Modulo VII: E composto pelo médulo Arduino Uno. Possui todas as
provisbes necessarias para ser empregado. Neste modulo ja se encontram o0s
circuitos basicos para funcionamento, possui conectores para ligar os periféricos. Os
codigos fontes podem ser gravados através da conexao serial.

Médulo VIII: O Display LCD é utilizado para exibir a informagcéo do peso
das embalagens. Sua luz de fundo sera mantida acesa durante toda a operagédo. O
ajuste de brilho seré feito através de um bot&o giratério.

Mdédulo XI: A balanca e o médulo conversor HX711 fazem parte deste
modulo. Duas chapas de acrilico medindo 10,0cm de comprimento e 7,0cm cada,
foram parafusadas a célula de carga para que fosse possivel pesar as embalagens.
A Figura 62 exibe a aparéncia da balanca ap6s ser montada e colocada em uso.
Durante os testes executados seu desempenho foi satisfatério, pelo fato da célula de
carga ser metdlica e nao ter variagcbes bruscas em seu formato quando a
embalagem é depositada, ndo gerando assim oscilagfes nos valores dos pesos das
embalagens.

Figura 62 - Balanga configurada para pesar as embalagens.

Fonte: https://pt.aliexpress.com. Acesso em 25/05/2018.


https://pt.aliexpress.com/
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4.2 IHM - Interface Homem Maquina

Foi desenvolvido um sistema supervisério por comunicacdo serial em
linguagem de programacéo C#, |é-se “cé-xarpe”, por meio da plataforma Microsoft
Visual Studio, para proporcionar uma melhor visualizacdo do comportamento do
sistema por meio de graficos, sensores e alguns mostradores. Neste trabalho, a
interface homem maquina, apresentada no programa € demonstrada através da
leitura dos sensores Opticos, 0s quais irdo gerar os dados a serem lidos pelo gréafico.
Desta maneira, através dessa interface sé@o configurados todos os ajustes do
sistema, como ligar e desligar a comunicacao serial, ligar e desligar o botdo de
emergéncia, assim como visualizar os dados das embalagens passadas pela esteira

e atingir uma margem de erro minima representado no fluxograma da Figura 63. [10]

Figura 63 - Fluxograma da comunicac¢ao serial.

1 INCIO :l
Seleciona
COM PORT
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Liga Timer
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Ativa o Start
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Envia o dadao
dos sensores

v

Gera o grafico

Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

L

Sim

O sistema supervisério foi adaptado para esse trabalho seguindo algumas
modificacdes de projeto. A interface conta com trés abas, das quais uma delas é
dedicada a exibicao do gréafico referente a leitura de cada um dos sensores. Ao lado
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esquerdo do campo das abas, estdo os botdes responséveis por abrirem a
comunicacdo serial (botdo open), o botdo que fecha a comunicacao serial (botao
close) e o botdo que fecha o aplicativo (botdo exit) representado no fluxograma da
Figura 64.

Figura 64 - Fluxograma dos botdes da IHM.
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Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

A primeira aba no lado esquerdo, exibida na Figura 65, representa a
interface de comunicagdo serial com 0s respectivos parametros configurados de

acordo com o datasheet do PIC 18F4550, os quais incluem: a porta serial do
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computador (COM PORT), a velocidade dos bits por segundo mostrada no campo

Baud Rate, Data Bits, Stop Bits e o bit de paridade (Parity).

Figura 65 - Painel principal da interface homem-maquina.

com porT SRS RSN RS

Transmissdo
Baud Rate
Data Bits ] oK
Stop Bits One

Recepgao

Parity NONE

Fonte: Arquivo pessoal (préprios autores).

Como exposto acima, no lado direito do painel encontram-se, os campos de
transmissdo e recepcgdo de dados pela porta serial, além do botdo de emergéncia o
qual ira fechar a comunicacao serial e zerar o timer. O sistema também conta com o
botdo de enviar, responsavel pelo envio dos dados, e o botdo apagar responséavel
em limpar o painel. O checkbox OK € responsavel por enviar o dado com
espagamento ao ser clicado e sem espacamento se néo for selecionado.

Abaixo destes campos estdo os botdes responsaveis por abrirem a
comunicacdo serial (botdo Open), o botdo que fecha a comunicacédo serial (botédo
Close) e o botdo que fecha o aplicativo (botédo Exit).

A segunda aba corresponde as informagBes da esteira e é representada
pela Figura 66. Ela é dedicada a leitura dos sensores opticos e a visualizacado das
variaveis correspondentes as embalagens amarelas (Yellow), azuis (Blue) e
recusadas (Rejected). Este painel conta com um recurso do C# chamado
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progressbar, onde este ir4 preencher a barra de acordo com o valor mostrado pela
porta serial. Neste projeto, o valor maximo configurado e visto pelo programa sera

de 200 caixas para cada variavel, porém este valor pode ser alterado.

Figura 66 - Segunda aba da interface homem-maquina.

P—— [Fonior [ Esiorat |Grmicas]

Baud Rate

Yellow

Data Bits

Stop Bits One e

Parity NONE ~

[ open | Close

Fonte: Arquivo pessoal (proprios autores).

A terceira aba do painel é dedicada a exibicdo em tempo real dos valores
lidos pelos sensores e mostrados em um grafico tipo barra. Para realizar a
comunicacdo entre o supervisério e o microcontrolador, foi desenvolvido um
programa em linguagem C comum entre eles, porém, a comunicacao é realizada de
modo assincrono. O PIC 18F4550 envia pacotes de 5 bytes a cada 250ms e o
sistema supervisério envia pacotes de 8 bytes, apenas quando solicitado pelo
usuario. Os bytes enviados pelo microcontrolador sdo tratados em tempo real e sdo
convertidos para os niveis TTL através do conversor USB-TTL, que exibem a leitura
do sensor Optico. Por outro lado, o supervisério envia os dados segundo a
solicitacdo do usuario, onde cada um desses dados possui um protocolo de
identificacdo para que o PIC 18F4550 compreenda qual dado é enviado no
momento, como pode ser visto na Figura 67.
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Figura 67 - Terceira aba da interface homem-maquina.
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Fonte: Aquivo pessoal (préprios autores).
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4.3 Dificuldades Encontradas

Inicialmente ndo estava sendo possivel controlar mais do que um
servomotor de forma suave, ou seja, sem movimentos bruscos. Rotinas de atraso,
executadas através de funcbes de delays (atraso), estavam sendo utilizadas para
gerar os movimentos dos servos. Este tipo de recurso estava se mostrando
ineficiente e causando varios erros, fazendo com que os servomotores executassem
movimentos rapidos e bruscos, arremessando as embalagens que estavam sendo
manipuladas pela garra coletora e braco roboético. Apos implementar rotinas com o
timer O disponivel no PIC 18F4550, verificou-se que este recurso era ideal para este
trabalho, sendo possivel assim controlar todos os servomotores utilizados de forma
suave, sem movimentos rapidos ou bruscos.

Problemas relativos as contagens das embalagens estavam ocorrendo.
Primeiramente, os dois sensores oOpticos foram ligados em duas entradas do
microcontrolador, onde somente era necessario receber seus pulsos em niveis
l6gicos baixos para que os seus contadores associados fossem incrementados.
Porém, caso o programa naquele momento estivesse executando alguma condicéo,
como por exemplo, uma comparacdo, ndo era gerada a contagem e por
consequéncia a garra coletora também n&o era acionada. Como solucdo, foi
adotada a interrupcdo que pode ser gerada pelo PIC 18F4550 através de suas
portas de entradas ligadas aos pinos RB4 e RB5. Desta forma, ao ser gerada a
interrupcdo causada pelo nivel légico baixo enviado pelo sensor Optico, 0s
contadores eram incrementados e variaveis de controle para a garra coletora eram
modificadas para correto funcionamento do programa em execucao.

Outra dificuldade com relacdo a contagem de produtos, foi referente a
aquisicdo de dados para contagem das embalagens. A mesma estava sendo
realizada por meio de um sensor ultrassdnico, onde os dados fornecidos estavam
sofrendo variagbes de leitura e requerendo rotinas com algumas variaveis para
funcionamento, bem como o uso do médulo timerl do PIC 18F4550. O sinal enviado
pelo sensor ultrassénico ao microcontrolador, era convertido em centimetros pela
l6gica de programacédo implementada. Em testes, estava sendo observado que esse

sinal sofria pequenas variagdes em sua amplitude, causando erros de leitura de até
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um centimetro. Como uma das embalagens utilizada neste projeto possui altura de
aproximadamente 1,5 centimetros, erros de contagens estavam ocorrendo, onde por
vezes era gerada uma contagem sem ter embalagens sendo processadas. Devido a
este problema, foi necessério utilizar um sensor 6ptico, no qual apresenta um
potencidmetro trimpot, capaz de variar a distancia pelo qual se capta o sinal gerado
pela passagem da embalagem, independente da sua dimensdo, necessitando
apenas interromper o feixe do sensor. Desta forma, tornou-se possivel fazer uma
aquisicdo de dados confidvel como mostrados nos testes desse trabalho.

Como este trabalho teve recursos financeiros limitados e apenas softwares
gratuitos foram utilizados, néo foi possivel utilizar apenas um microcontrolador. Por
acionar varios modulos e tratar diversas variaveis, limites de memaorias e programas
estavam sendo ultrapassados, desta forma n&o era possivel concluir as
compilacdes. A saida adotada foi o emprego de mais um microcontrolador, dividindo
as tarefas, e ao mesmo tempo, as rotinas de programacao foram também diminuidas
em cada um, podendo assim compilar e executar os programas implementados.

Outra dificuldade do projeto foi estabelecer o envio de dados dos sensores
pela porta serial através do timer do Microsoft Visual Studio, no qual este enviara os
dados dos em tempo real para o aplicativo. Um contador que possui tempo de
estouro de dois segundos foi criado como solucdo, desta forma, a cada dois
segundos o aplicativo irA retornar o protocolo do timer para averiguar se a
comunicacdo entre o microcontrolador e o aplicativo esta ativa, caso contrario ira ser
exibida uma mensagem de erro.

Foram utilizados inicialmente dois tipos de interrup¢cBes para as devidas
simulacdes da comunicacéo serial entre o PIC 18F4550 e o Microsoft Visual Studio.
A interrupcdo pela recepcdo dos dados recebidos pela porta serial do
microcontrolador foi utilizada para tratar os caracteres a serem enviados, enquanto a
interrupgéo do timer 1 foi utilizada para o envio dos dados dos sensores a cada 2
segundos, porém ao realizar-se as devidas simulagbes e o debug do programa,
essas rotinas néo funcionaram de acordo com o previsto. Desta forma optou-se por
aproveitar as rotinas de interrupcdes ja existentes para tratar os dados recebidos

pelos sensores utilizados e inserir as fungdes do contador serial dentro delas.
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5 CONCLUSOES

O trabalho proporcionou a execugdo de um sistema supervisorio industrial e
seus respectivos beneficios em comparacdo a um processo fabril comum,
oferecendo uma ferramenta mais moderna para 0 sistema de gerenciamento
industrial. Foram efetuadas as conversfes de sinais necessarias para o correto
funcionamento de todo o sistema, colocado em funcionamento todos os diferentes
modulos e componentes utilizados, com excecdo do sensor ultrassénico que se
mostrou nédo ideal para esta aplicacdo devido as variacdes de seus dados e por
consequéncia o0s problemas gerados por essa variagdo, afetando o0s outros
parametros do sistema.

Apés os testes executados, constatou-se que 0 sistema supervisorio
desenvolvido é de facil uso, pode ser adaptado para outras aplicabilidades, possui
uma interface simples para o usuario, contando com poucos comandos e somente
com as informagdes pertinentes aos objetos que estdo sendo processados. A partir
do circuito eletrénico desenvolvido e do software de analise, foi possivel fazer a
deteccdo das caixas processadas pela esteira e a analise dos dados em tempo real
em seus respectivos graficos. Por ser um projeto piloto e aplicado em um ambiente
nao fabril, seu custo foi ligeiramente baixo.

Os dois tamanhos de embalagens puderam ser identificados pelos dois
sensores opticos, apds ja terem sido pesadas e colocadas na esteira pelo braco
robético. Para as embalagens que durante o processo ndo possuissem um peso
minimo, foram retiradas e direcionadas para o setor de recusados.

Diversos ajustes mecanicos tiveram que ser feitos no braco robético e na
garra coletora para que as embalagens fossem coletadas e colocadas nos lugares
corretos da balanca e da esteira. Esses componentes possuem alguns defeitos de
fabricacdo, como partes confeccionadas em tamanhos diferentes, folgas em suas
conexdes e furos fora de medidas com relacdo aos parafusos utilizados. Estes
fatores tiveram um impacto negativo no correto funcionamento do sistema, porém
com os ajustes feitos foi possivel atingir certo nivel de assertividade no

posicionamento das embalagens.
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A inclusdo da plataforma Arduino Uno apos problemas com a versdo do
software mikroC, foi essencial para a execugédo de todas as tarefas implementadas
no sistema. Ter um Unico microcontrolador para realizar varias tarefas colabora para
ter um projeto com custo reduzido, porém varias rotinas de programacdo devem ser
criadas e executadas simultaneamente, com uma interferindo na outra e por vezes
nao funcionando corretamente, gerando erros e interrup¢cdes do processo
desnecessarias para a correcao de falhas.

Todos os resultados obtidos foram satisfatorios e servem como base para
melhorias. A continuidade pode ser alcangada utilizando componentes mecanicos de

melhor qualidade, sensores mais refinados e com aplicacdo industrial ja conhecida.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros relacionados ao tema, as seguintes sugestdes
podem ser exploradas:
o Monitoramento da velocidade da esteira e comandos para aumentar ou
diminuir esta velocidade de acordo com a demanda de embalagens ou produtos
processados;
o Comandos manuais da garra coletora e do braco robético, ao invés de
somente utilizar somente comandos automéaticos, como por exemplo, comandos
enviados atraves de um joystick;
o Integracdo do sistema com dispositivos de comunicagdo sem fio, realizada
través de placas de expansdao de hardware, como as disponibilizadas
comercialmente para modulos Arduino, como por exemplo, WI-FI/Bluetooth, USB,
TCP IP. O painel desenvolvido pode operar como central de controle fixa,
oferecendo o mesmo controle mével para outros dispositivos conectados através de
smartphones ou tablets;
o Implementar o monitoramento de todo o sistema através de cAmeras de video
e visualizar as imagens painel de controle juntamente com os outros parametros do
sistema;
o Melhorar a interface com o usudrio, proporcionando maior interatividade e
mais paginas com recursos singticos/;
o Desenvolver um aplicativo para o sistema operacional Android e o sistema
operacional 10S, para que o usuario possa ver os dados em tempo real e ser
alertado de um possivel erro no sistema em qualquer lugar no mundo.
° Incluir no sistema de parada de emergéncia o desligamento de todo o

sistema, ndo somente deixando de gerar dados de controle, como também retirando

a alimentacdo elétrica de todos os componentes envolvidos.
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APENDICE A - Cédigo Fonte

Trés compiladores diferentes foram utilizados neste projeto, que séo: MlkroC,
Arduino IDE e o C#. Todos os cdédigos fontes utilizados estardo gravados em uma
midia de DVD Player, que sera entregue para o Departamento de Sistemas
Eletronicos da Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, para ser disponibilizado na
Biblioteca Nelson Alves Vianna, localizada nesta mesma faculdade, para livre

consulta. Todos os codigos terdo suas linhas de programacdo comentada.



