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RESUMO

O ambiente industrial estd em constante mudanca ao passo das necessidades
surgidas e a incorporacdo de novas tecnologias. Porém, nem sempre a resposta mais
vidvel a essa problemdtica é a substituicdo de maquindrio, ou mesmo um longo,
complexo e caro pedido de customizagdo aos fabricantes. Muitas vezes, 0s
equipamentos instalados em uma planta possibilitam a expansao de suas
funcionalidades e incorporagcdo de novas tecnologias de forma prética e barata. Nesse
contexto, pode-se inserir como alternativa, sistemas de aquisi¢do de dados como o
Arduino.

Desse modo, com vistas a0 melhoramento, expansdo do estudo em pauta e a
avaliacdo dos recursos da plataforma Arduino para implementacdo de um sistema de
aquisicdo de dados, desenvolveu-se um protétipo com indicacdo de uso em um cenério

com caracteristicas industriais.

Palavras-chave: Arduino, Aquisi¢do de Dados, Tear, Industria.
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ABSTRACT

The industrial environment is constantly changing, with new requirements that
arise whereas new technologies are incorporated. However, not always the most viable
answer to this problem is the replacement of machinery, or even a long, complex and
expensive application customization by the manufacturers. Often, the equipment
installed in a plant allows the expansion of its functionality and the incorporation of
new technologies in a practical and inexpensive procedure. In this context, systems such

as Arduino can be inserted as an alternative data acquisition device.
Thus, aiming to improve, to expand the study agenda and evaluate Arduino as a

platform to implement data acquisition systems, we developed a prototype that is

suitable to a scenario with industrial characteristics.

Keywords: Arduino, Data Acquisition, Loom, Industry.
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1 INTRODUCAO

Os microcontroladores t€m surgido como alternativa vidvel para o
desenvolvimento de solugdes em ambito industrial, alcangando-se o bom desempenho
na eficiéncia de energia, reducdo de custo e espago, suporte para alta velocidade em
comunicacdo, atendendo-se satisfatoriamente a demanda de transformacdo exigida pelo
ambiente.

Todavia, dado o ambiente hostil e ruidoso, alguns cuidados especiais devem ser
tomados quando se utilizam microcontroladores para automatizar processos industriais,
tais como: tolerancia de spikes intensos de corrente, interferéncias eletromagnéticas e
descargas eletrostaticas. A mitigacdo desses fatores de perturbacdo possibilita uma
operacdo confidvel e segura do sistema.

Paralelamente a evolucdo e usabilidade de microcontroladores em ambientes
industriais, deu-se, em 2005, o desenvolvimento de uma plataforma dotada de
microcontrolador, voltada para a prototipagem eletronica, utilizada, inicialmente, para a
elaboracdo de protétipos simples e de prova de conceito, o Arduino, uma plataforma de
hardware e software, com bibliotecas open-source, criado com o objetivo de permitir o
desenvolvimento de controle de sistemas interativos de baixo custo.

Dado sua viabilidade, o Arduino tem sido utilizado, nos dltimos anos, nas mais
diversas aplicacdes, sendo, porém, ainda evitado seu uso em ambiente industrial, devido
a limitacdo de robustez no tratamento das problemadticas ji citadas, inerentes ao
ambiente. Contudo, mesmo dentro do ambiente industrial, varios subprocessos podem
ser implementados, lancando-se mao das funcionalidades e facilidades dessa
plataforma.

Esse trabalho propde-se, entdo, a utilizar as potencialidades da plataforma, no
desenvolvimento de protdtipo de sistema para acompanhamento do sfatus de
funcionamento de uma maquina, em que os sinais ja oferecem tratamento prévio pela
prépria maquina, sendo suficiente para tal o conhecimento do sistema, ndo conferindo
ao Arduino, nenhuma caracteristica desvantajosa a implementagao.

O Arduino, Versao Uno, eleito para a prototipagem, € composto basicamente por

um microcontrolador ATmega328 com quatorze pinos de entrada/saida digital, das



13

quais seis podem ser utilizadas como saidas PWM e 6 entradas analdgicas; além de um
cristal oscilador de 16MHz; uma conexdao USB; uma entrada de alimentacdo; uma

conexdo ICSP e um botdo de reset.

2 SISTEMAS DE AQUISICAO DE DADOS

Os processos desempenhados nas dreas industrias, cientificas, médicas, entre
outras, dependem fortemente do conhecimento e monitoramento de grandezas fisicas
associadas aos processos [1]. Desse modo, a aquisi¢do de dados tem sido, com o
advento dos microcontroladores, de essencial importincia para o conhecimento, andlise,
controle e melhoramento desses processos, tornando-se cada vez mais utilizado nessas
areas.

As caracteristicas necessdrias a um sistema de aquisicdo de dados sdo ditadas
pelo processo do qual se deseja adquiri-los, tal como as necessidades do usudrio do
sistema [1]. No exemplo prético, abordado em tdpicos a frente, escolhe-se o tipo de
sistema de aquisicao de acordo com os requisitos da aplicagcdo, avaliando-se critérios
como: quantidade de varidveis a serem analisados, método de apresentacao dos dados,

etc.

2.1 DEFINICAO

Um sistema de aquisi¢do de dados é composto por um conjunto de elementos
capazes de fornecer informagdes detalhadas a cerca do processo, permitindo, dessa
forma, a aquisi¢do, andlise e apresentacdo de seus dados, pondo-se entre 0 processo € 0

observador (Figural).

g B —
i Sistema de 1_1 \/"
\ Processo Aquisigio | Usudrio
\\--- = de Dados J

Figura 1. Sistema de aquisi¢cdo de dados.
(Fonte: FRANCA, 1997, p. 18).
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Os elementos que constituem um sistema de aquisicdo de dados, ou bloco
funcional, sdo basicamente: transdutor, condicionador, aquisi¢do de dados, andlise de

dados e apresentacao de dados (Figura 2).

Transdutor Condicionador Aquisigo Anilise Apresentagio
de Dados l/ de Dados de Dados

Figura 2. Blocos funcionais de um sistema de aquisicao de dados.
(Fonte: FRANCA, 1997, p. 18).

2.1.1 TRANSDUTOR

7z

O transdutor é o componente responsdvel por converter variacdes de uma
determinada grandeza fisica em outra, que por sua vez possa ser utilizada pelo sistema
de aquisicao de dados. Em geral, as grandezas fisicas sdo convertidas em sinais elétricos
adequados a aplicacdo em sistemas de aquisi¢ao de dados, nesse processo de conversao,
podem ser usados sensores ativos ou passivos. Os sensores ativos sao responsaveis pela
deteccao do evento e geracdo direta do sinal elétrico. Enquanto nos sensores passivos,
alguns dos seus parametros intrinsecos variam em funcdo de variagdes da grandeza
medida. Esta variagdo paramétrica pode entio ser convertida em informa¢ao mensurdvel
através de circuitos de condicionamento apropriados.

Na aplicagdo pratica, abordada neste trabalho, ndo foi necessario dotar o sistema
de sensoriamento, um sensoriamento ativo ja se fazia existente, como descrito nos
tépicos adiante, sendo necessdria apenas a interpretacdo da informacao entregue por

€SSES Sensores.

2.1.2 CONDICIONADOR

Uma vez que o evento ja tenha sido traduzido em sinais elétricos, se faz
necessdario tratar esses sinais para que os mesmos sejam compativeis com o método de
aquisicdo eleito, ou mesmo adaptd-los para que os mesmos possam ser interpretados
corretamente. Desse modo, podemos utilizar os condicionadores de sinais para:
amplificar ou atenuar, deslocar nivel médio, detectar pico, nivel médio ou valor eficaz,

linearizar, filtrar e/ou isolar o sistema para uma medicdo mais exata e segura.
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Novamente, no exercicio pratico abordado, se fez suficiente apenas a atenuacao

do sinal, ndo sendo necessarios os demais tratamentos dos mesmos.

2.1.3 AQUISICAO, ANALISE E APRESENTACAO DOS DADOS

O microcontrolador € um sistema computacional completo, no qual esta incluida
uma CPU (Central Processor Unit), memoéria de dados e programa, um sistema de
clock, portas de E/S(Entrada/Saida), além de outros possiveis periféricos, tais como
moédulos de temporizacdo e conversores A/D, que integrados em um mesmo

componente permitem o constante acesso e controle de todos os periféricos (Figura 3)

[2].

£t [cru | [rom | | rporassre | LEE
AfD IRAM I I UART | I Porta Paralela I
Etc
DiA Temporizadaras Ete
[Timers)

Figura 3. Elementos constituintes de um microcontrolador.
(Fonte: DINIS, 2010, p. 36).

Com o conjunto de periféricos que disponibiliza, os microcontroladores podem
se adequar as mais diversas aplicagdes de aquisicdo de dados e controle de sistemas,
possuindo alto desempenho, sendo assim, uma plataforma bastante utilizada no projeto
de sistemas de aquisi¢cdo de dados.

Na ultima década, esforcos t€ém sido empregados na elaboracdo de plataformas
de Hardware e Software dotadas de microcontroladores e que permitissem a aquisi¢ao,
andlise e apresentacdo de dados incorporados em um sé sistema, o Arduino é um

exemplo de uma dessas plataformas.

3  APRESENTACAO DA PLATAFORMA ARDUINO

Em meados de 2005 o Professor Massimo Banzi, ministrando aulas no Instituto
de Design de Interacdo Ivrea, na Itdlia, sentiu a necessidade de estimular seus alunos a
colocarem em pratica o conhecimento adquirido em sua disciplina de Design da

Integracdo, cuja filosofia baseava-se no desenvolvimento de protétipos de artefatos
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interativos, aplicando-se conceitos de observacdo das experiéncias e testes com
usudrios.

Banzi, amante de longa data da Eletronica, se propds entdo a utilizar a
computacgdo fisica em suas aulas, empregando a eletrdnica para o desenvolvimento da
mencionada prototipagem de novos materiais. Porém, seu grande desafio seria o de
delimitar a Eletronica como meio, e nao finalidade, evitando que os alunos tivessem que
se debrugar por horas no entendimento de conceitos elementares, e outros niao tdo
elementares, de Eletronica. Dessa forma o Prof. Banzi objetivava fazer com que os
alunos concentrassem seus esforcos no desenvolvimento dos prottipos e no
desenvolvimento de caminhos cada vez mais rapidos e poderosos para a construgdo de
melhores solugdes as suas necessidades.

Nesse contexto, comecou-se a elaboragdo de uma plataforma de Hardware e
Software capaz de controlar e mensurar o mundo fisico através do processamento de
entradas e saidas, que abstraisse a0 mdximo a parte eletrOnica, permitindo que o foco
fosse mantido nos demais aspectos mencionados. Denominou-se tal plataforma de
Arduino (Figura 4), nome de origem germanica Hardwin, hard(forte) e win(amigo), e

que em italiano tornou-se Arduino.

[l T a
(o= Duemilano
L B

E

Wil ar diuing.co

0 pOUER annLoe v B4
i @Y GBnd Uin @ 1 4.1

Figura 4. Primeira placa Arduino elaborada por Banzi: Duemilanove
(Fonte: DINIS, 2010, p. 36).

3.1 CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS

O Arduino é composto por um pequeno computador, o qual pode ser
programado para processar suas entradas e saidas, interagindo com dispositivos de

entrada e componentes externos conectados ao mesmo (Figura 5) [3].
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p Y Hardware ) Y
{ b ".. + .". WY
( Entradas \ I—— ———" | Components | |
I-__ entre dispositivos _I.I — Snft:xrare — l.__ Externos _I.I l..l
E _,._4."/3 Processamento P

Figura 5. Interacdo da Plataforma com meio

3.1.1 CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Existem atualmente 15 versdes diferentes do dispositivo, diferenciadas por suas
funcionalidades especificas e com tipos distintos de microcontrolador. O tipo de
plataforma eleita para andlise foi a ultima versdo do Arduino Uno, a versdo 3, cujo
microcontrolador € um ATmega 328. Atendem-se, com a placa, os requisitos basicos do
projeto: custo reduzido, nimero de entradas e saidas minimos.

Em sua versdo preliminar do Arduino Uno, utilizava-se o chip FTDI para
implementar um conversor USB para a Serial. Na versdo dois, passou-se a utilizar um
Atmega8U?2, com um conversor USB para serial programado, podendo o firmware ser
atualizado e reconhecido pelo computador como qualquer outro dispositivo externo,
como mouse, por exemplo. Na versdo trés, substitui-se por um Atmegal6U2, além de se
ter adicionado ainda uma maior robustez no circuito do reset e alguns outros pinos. Com
a substituicdo do FTDI, fo1 possivel um barateamento da placa [3][4].

Ainda sdo disponiveis dois tipos de Arduino Uno Versdo 3: o SMD e DIP.
Tendo por diferenciacdo aspectos meramente fisicos, de modo que no primeiro caso o
chip ja se encontra soldado na placa, enquanto o DIP permite ser removido ou mesmo
substituido em caso de dano (Figura 6) [5].

A placa Arduino é dotada de catorze pinos de entrada e saida digitais, podendo
seis ser configurados para geracdo de sinais PWM, com seis pinos anal6gicos, trés pinos
de aterramento, um pino de reset, um pino com 3,3 V e outro de 5V. Além disso, t€m-se

o pino de referéncia analdgica AREF.
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L - - R Y- Y B O R -
t T ] A o
DIGITAL (PWM~) E &

g B
POl W, ARDUING . CC — MADE IM IT,

S R e e e -

Figura 6. Versao mais simples e atual da placa Arduino, utilizada na aplicagdo prética.
(Fonte: ARDUINO, Plataforma de Prototipagem Eletronica Open-source. Disponivel em:
<http://www.arduino.cc/en/Main/Products>. Acesso em: 15 fev. 2013).

3.1.1.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO MICROCONTROLADOR

O funcionamento de um microcontrolador ATmega328 pode ser resumido

através de seus blocos funcionais (Figura 7) [6].

3 o
T T
[} _T_ -
! Fowar debugWiRE
] Supsrvision
] POR/BOD &
! RESET
]
I 1
I .
Ohsciliator
I
i .|  Circuita | | Flsh
: Cioti Ir
i Genaration
]
]
. AVR o=
]
: | EEPROM
]
]
) ]
I
i ]
i : 3 .
2
: | Bhit T/C @ ] | 166it TAC 1 I | AD Cenv, |1—f :
! LY 4 T [} !
) ]
¥ Anelog Tntemal
] Pl | it T ] 1
] g L Ry J Camp |+ Bandgs 1
i | € i
) 1
) 1
! i
: | USERTO ] | 5P| | | TWI I ]
i
: ] r r & 4 i
1 — ]
] e | h h :
] )
I ' I
. , ;3 3 .
1
: | PORT O i8) ] | PORT B (8) | I PORTG(T) | 1
V L 1
1
: REZET
1 1
___________ e S e e e s s e e aea wransaday
NTAL[
POEST] PR[D_7] e ADCIE T

Figura 7. Blocos funcionais do ATmega328.
(Fonte: ATMEL, Datasheet: 8 bit AVR Microcontroller with 4/8/16/32k Bytes In- System
Programmable Flash. ATmega 48 PA, 88 PA, 168 PA, 2009, p.5).
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O nicleo AVR tem trinta e dois registradores de uso geral, estando todos
conectados a Unidade Loégica Aritmética. O AVR permite que dois registradores
independentes sejam acessados em uma unica instrucdo, executada em um unico ciclo
de clock. Essa caracteristica operacional resulta em uma arquitetura mais eficiente, além
de permitir obter taxas de transferéncia de dados 10 vezes mais rdpidas do que os
microcontroladores CISC' convencionais.

Além das memorias descritas posteriormente, hd ainda trés Timer/Counters com
modos de comparacdo, interrupcdes internas e externas, serial programavel USART,
uma porta SPI, um Watchdog Timer* com oscilador interno, e cinco modos
seleciondveis de economia de energia.

No modo de “wait-state” da CPU os moédulos: SRAM,Timer/Counters, USART,
porta SPI e a interrup¢do continuam funcionando.

No modo de economia de energia, o temporizador assincrono continua
funcionando, permitindo ao usudrio manter um temporizador de base enquanto o resto
do dispositivo encontra-se hibernando.

O modo ADC de reducdo de ruido interrompe a CPU e todos os mddulos E/S,
exceto, o temporizador assincrono ADC, para minimizar o ruido de comutag¢do durante
as conversoes ADC.

No modo de “wait-state”, o oscilador estd em funcionamento enquanto o resto
do dispositivo hiberna, o que permite um sfart-up réapido e com baixo consumo de
energia.

A AVR ATmega328 ¢é suportada por um pacote completo de programas e
ferramentas de desenvolvimento de sistemas, incluindo compiladores C, Macro
Assemblers e depurador/simulador de programa. A plataforma Arduino consiste em um
arcabouco de hardware e software auxiliares ao AVR para facilitar o desenvolvimento
de solugdes que utilizem este microchip da fabricante ATMEL.

A grande diferenga entre os varios modelos de Arduino disponiveis no mercado
reside na memoria do microcontrolador, sendo essa uma caracteristica determinante em

seu desempenho [7].No microcontrolador ATMega328 h4 trés tipos de memoria: Flash,

' CISC( Complex Instruction Set Computer) é uma linha de arquitetura de processadores capaz de
executar centenas de instru¢cdes complexas diferentes. Sendo assim, extremamente versatil. Os
processadores baseados em um conjunto de instru¢des complexas contém microprogramacao, ou seja, um
conjunto de cédigos de instrucdes, que sdo gravadas no processador, permitindo-lhe receber as instru¢des
dos programas e executd-las, utilizando as instru¢des contidas na sua microprogramacao.

*Wacthdog Timer é um dispositivo eletrénico temporizador que dispara um reset ao sistema, se o
programa principal devido a alguma condi¢@o de erro deixar de fazer reset no Watchdog timer.
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SRAM, EEPROM. A memdria Flash € utilizada para o armazenamento do programa
que € carregado no microcontrolador para ser executado, bem como para o
armazenamento do bootloader. O bootloader é responsavel pelo gerenciamento da
inicializacdo do microchip, e desempenha algumas tarefas programadas como
determinar quando reprogramar ou passar para a aplicacio principal[3].

A memoéria SRAM (Static Random Access Memory) é a memoria utilizada para
armazenamento das varidveis de processamento. Quando o Arduino é desenergizado, as
informacdes armazenadas nesta memoria sdo perdidas. Diferentemente de EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), que € responsavel pelo
armazenamento de constantes ou dados de configuracdo, e apresenta longos ciclos de
gravacao e rapida leitura de dados.

O modelo Arduino Uno Versdao 3 tem 32 KB de memoria Flash, dos quais
0.5 KB sao destinados ao bootloader,2 KB de SRAM e uma EEPROM de 1 KB.

O ATMega328, assim como outros microcontroladores, oferece ainda um
conversor A/D. Na conversdo de um sinal analdgico em digital, fazem-se amostragens,
e representa-se a leitura realizada através de um valor equivalente bindrio, de acordo
com a resolucdo do conversor A/D. A precisdo do conversor é determinada pelo nimero
de bits que o mesmo gera para representar as grandezas analdgicas. O conversor A/D do
ATmega é de 10 bits, representando 21° niveis de tensdo distintos. Assim, a resolugio

do conversor pode SEr expressa por:

Vref (M)

Resolucao = on

Em que V,; € a tensdo de referéncia [V]; e n € a nimero de bits [7].
Desse modo, sendo a op¢io default da tensdo de referéncia V;..; = 5V, para o

Arduino, tém-se uma resolugdo de:

=5mV, 2)

5
R 3 = —
esolucao 1024

Diz-se, portanto, que o Arduino pode detectar variagdes de apenas 5 mV. H4,
porém, a possibilidade de alterar-se o V,..¢, através do pino de entrada, ja mencionado,

Aggr- Desse modo, com a possibilidade de diminuicao da resolugdo de referéncia, t€ém-
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se também uma diminui¢do dos valores de tensdo detectdveis e uma consequente
diminui¢do do nivel maximo de medi¢do de tensdo permitido, o que pode ndo ser
desejdvel em determinadas aplicacdes [1].

O ATmega328 ¢é um microcontrolador com elevada capacidade de
processamento € um conjunto de periféricos diversificado, conferindo, dessa forma,

uma solugdo altamente eficaz para muitas aplica¢des de controle embarcado.

3.1.2 CARACTERISTICAS DE SOFTWARE

A plataforma de software do Arduino, modelada na linguagem de programacao
Processingj, denominada IDE (Integrated Devolopment Environment), trata-se de um
programa executado em um computador, que permite a codificacdo de programas em
linguagem especifica, sketches, a serem carregados na plataforma de Hardware[8].

Uma vez requerido o upload do sketch na placa Arduino, o cddigo escrito em
linguagem especifica € traduzido na Linguagem C. Na sequéncia, o mesmo € compilado
pelo AVR- GCC, responsdvel pela traducdo final para a linguagem entendida e
conhecida pelo microcontrolador, simplificando, dessa forma, a programacdo de
microcontroladores.

Desse modo, o ciclo de programacgdo de um Arduino pode ser resumido como:

1. Escreve-se o Sketch;
Compila-se o Sketch;
Liga-se a placa a uma porta USB do computador;

Envia-se o Sketch para a placa, através da USB;

A

A placa executa o programa;

O IDE pode ser executado em qualquer sistema operacional, € dividido em trés
partes: o Toolbar no topo, Sketch Windows no centro € a janela de mensagens na base

(Figura 08).

3Processing é uma linguagem de programacio de c6digo aberto e ambiente de desenvolvimento integrado
desenvolvido em 2001 pelo MIT (Massachusetts Institut of Tecnology), construido para comunidades de
projetos visuais com o objetivo de ensinar nogdes bdsicas de programagdo de computador em um
contexto visual.
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Console de
Texto
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Figura 8. Plataforma de Software do Arduino: IDE.

3.2 OUTROS RECURSOS DO ARDUINO

Placas externas, denominadas Shield, podem ser acopladas ao Arduino, com a
finalidade de expandirem-se suas funcionalidades, de maneira pratica, eficiente e barata.
Ha modelos de Shields para comunicacdo, como Ethernet, Wi-Fi, Xbee e Bluetooth, ou
mesmo para controle de atuadores e sensores. Outras opg¢des sdo disponiveis como:
Shield Joystick, que contém todos 0os componentes necessarios para se implementar um
Joystick com o Arduino; o Relé Shield, diretamente controlado por um Arduino, através
de suas saidas digitais com alimentacdo externa de 9V, capazes de controlar quatro
relés, com chaveamento de poténcia de 90W em CC ou 360 VA; o Shield celular,
dotado de todos os componentes necessdrios para conectar o Arduino com o moédulo
celular SM5100B, quad-band, permitindo o envio de SMS e outras funcionalidades;
Shield GPS, MP3 player, reconhecimento de voz EasyVR, MicroSD, de controle de
corrente de entrada na placa, o Power Driver Shield, Shield MIDI, permitindo

comunicacdo do Arduino com o protocolo MIDI, fazendo com que o mesmo possa
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controlar sintetizadores, sequenciadores e outros dispositivos musicais, além dos
modulos de expansdo da EEPROM, o Multiplexador de entradas e saidas, etc. (Figura

9) [9] [10].

Figura 9. Shields Arduino: Ethernet, Wi-Fi, Motor e Xbee.
(Fonte; ARDUINO, Plataforma de Prototipagem Eletronica Open-source. Disponivel em:
<http://www.arduino.cc/en/Main/Products>. Acesso em: 15 fev. 2013).

3.3 VANTAGENS DO ARDUINO

Apesar de ter sido inicialmente destinado a grupos amadores de eletronica, com
a finalidade de aplicacdo de suas capacidades de prototipagem, a plataforma Arduino
acabou tendo grande aceitabilidade por parte dos mais diversos grupos e para distintas
finalidades. Para muitos, é desinteressante construir-se uma plataforma do zero, em um
processo que requer tempo e conhecimento avancado, uma vez que se t€m como
alternativa a disponibilidade de dispositivos pré-fabricados com a capacidade de
configurd-los de acordo com sua necessidade, por um custo muito reduzido [11].

A plataforma também aparece como uma excelente alternativa para prova de
conceito, podendo-se rapidamente verificar se algo estd funcionando, motivando-se a
passar para o préoximo passo, ou mesmo favorecendo o recebimento de incentivo
financeiro para promover tal ideia.

Podemos ainda enumerar diversas outras vantagens da plataforma Arduino. Tais

como:


http://www.arduino.cc/en/Main/Products
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e Seu Hardware é um projeto aberto e o Software € cdédigo aberto,
possibilitando seu melhor entendimento e podendo-se adequa-los as mais
diversas necessidades, agregando maior confiabilidade a plataforma;

e (Grande comunidade de usudrios, muitas pessoas desenvolvendo as mais
diversas aplicagdes, compartilhando cédigos e diagramas, para que
outros copiem e modifiquem;

e Multi-plataforma, seu Software pode ser executado em Windows,
Macintosh e Linux;

e A Comunicagdo € via USB para upload do programa, aumentando-se
consideravelmente a praticidade da plataforma, uma vez que a porta
serial, utilizada em outras plataformas, ndo € uma op¢do presente nos
computadores mais modernos;

e Seu Software € baseado no Processing Programming IDE (Intergrated
Development Environment), de facil utilizacdo e desenvolvido para
projetistas e designers;

e Custo reduzido;

e Facilidade de manipulacdo, foi desenvolvido em ambiente educacional,
tem uma maneira eminentemente didatica de apresentacdo do Hardware e

Software.

3.4 EXEMPLOS DE APLICACAO DA PLATAFORMA

O Arduino nos dultimos anos vem sendo utilizado na prototipagem,
implementag¢do ou emulacdo da supervisdo ou controle de sistemas interativos a nivel
doméstico, comercial, mével e industrial (andlogo ao CLP no controle de sistemas).
Porém, observa-se como uma das suas maiores aplicacdes, o desenvolvimento de
versdes simplificadas, eficientes e, sobretudo, baratas para sistemas eminentemente
caros. Alguns exemplos ilustrativos sdo: o quadricéptero Arducopter e a impressora 3D
RepRap.

O Arducopter € um veiculo aéreo ndo tripulado, criado pela Drones DIY
(FiguralO). Baseia-se na plataforma Arduino, e foi o primeiro quadricéptero de fonte
aberta capaz de voar completamente autonomo [12]. Possui uma solugdo

UAV(Unmanned Aerial Vehicle) modular completa, permitindo que se escolham os
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recursos desejados de acordo com a funcionalidade. E também open-source e vem
sendo utilizado nas mais diversas aplicagdes; em pesquisas, trabalhos académicos,
hobby, gestdo de propriedades, acompanhamento de construcdes, inspecdo industrial,

gestao florestal, infraestrutura, etc.[13].

Figura 10. Quadricéptero com Arduino
(Fonte: ARDUCOPTER. Piloto Automaético baseado em Arduino. Disponivel em:
<http://www.code.google.com/p/arducopter>. Acesso em: 17 fev. 2013).

Também baseada em Arduino, a RepRap € a primeira impressora 3D de baixo
custo, também open-source, permitindo que a tecnologia capaz de imprimir objetos de
plastico seja compartilhada para beneficio de todos (Figura 11). Atualmente, ¢ a
impressora 3D mais utilizada entre os membros globais da comunidade, segundo a
pesquisa datada de 17 de julho de 2012, Mailanen, J& Vadén, T.: Manufacturing in
motion: First Survey on the 3D Printing Community, Statistical Studies of Peer

Production[14].

Figura 11. Impressora 3D com Arduino
(Fonte: REPRAP Fabricagdo de Maquinas de Auto-replicacio. Reprap, 2012. Disponivel em:
<http:/www.reprap.org/wiki/Main_Page>. Acesso em: 18 fev. 2013).
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3.5 MICROCONTROLADORES NO AMBIENTE INDUSTRIAL

Devido ao fluxo de informacgdes e aumento da complexidade das varidveis a
serem monitoradas no ambiente industrial, as tecnologias de automacdo devem ser
desenvolvidas em um ritmo bastante acelerado. Diante desse panorama, os
microcontroladores tém se apresentado ja ha algumas décadas como alternativas vidveis
e recorrentes para o desenvolvimento de solu¢des que busquem alto desempenho; como
eficiéncia de energia, suporte para alta velocidade em comunicacdes com e sem fio,
reducgdo de custo e espaco, etc.

Porém, a utilizacdo de microcontroladores para aplicagdes industriais requer
cuidados especiais, dado o ambiente hostil € com nivel elevado de ruido. Justamente
pela demanda de imunidade a esses ruidos elétricos, utilizam-se tensdes de niveis
16gicos de 24V, para que a interface tolere picos de corrente, interferéncias
eletromagnéticas e descargas eletrostéticas.

Desse modo, utilizar um microcontrolador em aplicacdes embarcadas, como
controle de méaquinas, implica em projetar cuidadosamente as interfaces, de modo que
elas sejam confidveis e permitam uma operacao segura.

Na prototipagem escolhida como exemplificagdo do potencial da plataforma
Arduino, alguns desses aspectos j4 oferecem tratamento pelos proprios
microcontroladores pré-existentes na maquina, que fornecem também a possibilidade de
adquirirem-se seus dados de modo a possibilitar a expansao de suas funcionalidades. O
sistema de aquisicdo de dados idealizado € responsdvel, portanto, apenas pela
supervisdao do processo produtivo € nao na atuacdo no mesmo, ndo sendo, dessa forma,

critico os aspectos supracitados, o que possibilitou a utilizacdo do Arduino[15].

4 APLICACAO PRATICA: REGISTRADOR DE DADOS

DE EFICIENCIA DE MAQUINARIO

Com vistas ao melhoramento e expansao do estudo em pauta, buscou-se o

desenvolvimento de uma aplicacao pratica do estudo anteriormente descrito.
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No contexto supracitado, toma-se como plano de fundo o conhecimento de
informacdes sobre o processo produtivo de um tear, a partir de dados coletados da
madquina. O principio bésico de tecelagem: entrelagamento de fios de trama (transversal)
e urdume(longitudinal) fornecem informacdes quanto ao rendimento da méquina e o

histérico de erros da mesma.

4.1 TEAR

Estima-se que o ato de tecer data ainda da Era Neolitica, onde ja se estabelecia o
principio da tecelagem, entrelacando-se pequenos galhos e ramos para construir
barreiras, escudos e cestas. Ja quanto a data exata de quando se passou a utilizar fibras
de origem vegetal e animal, entrelacadas, ndo se tem uma defini¢do por parte dos
estudiosos.

O exemplo mais antigo de tecido descoberto na Europa data do fim da Era
Mesolitica entre 4600 e 3600 a.C.

Aos gregos € atribuida a transferéncia de posicao vertical para horizontal, e aos
egipcios a fixacdo dos fios de urdume em dois galhos a fim de facilitar o
entrelacamento.

Durante a Revolugdo Industrial, século XVIII, o setor téxtil foi um dos que mais
se favoreceu dos investimentos ingleses, fazendo-se com que maquinas € mais maquina
fossem criadas para substituir a forca humana e animal pela mecanica, e melhorar a
qualidade dos fios e beneficiar o algodao.

Em 1733, o inventor John Kay daria inicio ao desenvolvimento de toda a
tecnologia para a produgdo de tecidos, com a lancgadeira volante. Com ela, permitia-se
lancar mecanicamente o fio transversal da trama entre a urmideira longitudinal,
formando o tecido, com maior velocidade e fazendo com que o tecido nao fosse mais
limitado a0 maximo comprimento dos bragos abertos do artesdo. Com o uso da
lancadeira volante o fio de trama nio seria langado de uma mao para outra, mas com o

auxilio de rodinhas fixadas numa espécie de ranhuras de madeira.
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4.2 FIOS

N

Ainda com relacdo a producdo de fios, em 1764 James Hargeaves criou a
Spinning Jenny, uma roda de fiar multipla, capaz de produzir dezesseis fios a0 mesmo
tempo, porém de baixa qualidade (Figura 12) [16].

Somente em 1771, um barbeiro chamado Richard Arkuwright patenteou sua
mdaquina de fiar Water Frame, tendo como principio de funcionamento a forca

hidraulica.

Figura 12. Méaquina de James Hargeaves de producdo de fios: a Spinning Jenny.
(Fonte: WIKIPEDIA. Disponivel em: <http://www.en.wikipedia.org/wiki/Spinning jenny>. Acesso em:
18 fev. 2013).

Em 1779, Samel Crompton uniu a Spinning Jenny e Water Frame, criando a
Mule, que fabricava fios finos e resistentes.

Estando a fabricacdo de fios acelerada, o processo de tecelagem ndo atendia sua
demanda impulsionando Edmund Cartwright em 1785 a desenvolver o tear mecénico.

Apesar de o principio propulsor ter sido alterado com o passar dos anos, com
surgimento dos teares elétricos, apds a invencdo da miquina a vapor, até finalmente em
1951 se da o desenvolvimento do tear jato de ar, em que Maxbo apresenta um modelo
com 350 batidas por minuto, a estrutura de funcionamento dos teares iniciais se
manteve: abertura de cala, inser¢do de trama e a batida do pente.

Desse modo, podemos precisar:

e Abertura de cala: operacdo realizada para selecionar os fios do urdume,
formando duas mantas de fio uma mais alta e outra mais baixa, para a

introducdo da trama;


http://www.en.wikipedia.org/wiki/Spinning_jenny

29

e Insercdo da trama: processo realizado para inserir a trama, apos aberta a
cala pode se utilizar diversos mecanismos de propulsio: pinga, jato de ar,

jato de dgua, etc. (Figura 13);

e Batida do pente: faz com que o fio de trama encoste no restante do

tecido, realizando o acabamento do tecido [17].

Figura 13. Processo de Inserc¢do da trama
(Fonte: SANTOS, Felipe; GOMES, Winston.; 2010, p.22).

4.3 DESCRICAO DO SISTEMA DO REGISTRADOR

Um estudo prético, utilizando-se as ferramentas até entdo vistas, seria a
contabilizacdo da quantidade de falhas ocorridas no processo de tecelagem, dado um
intervalo de tempo, de modo a determinar os motivos mais recorrentes de falhas e ainda
se o nimero obtido encontra-se dentro de uma margem de aceitabilidade das mesmas, e
por fim, o préprio rendimento da maquina.

A forma de apresentacdo dessas mensagens pode adicionar mais funcionalidades
ao sistema. Uma possibilidade bastante relevante seria a de apresentarem-se essas
mensagens de duas maneiras distintas: uma mensagem periddica de envio da quantidade
de batidas do pente desenvolvidas pela maquina, relacionada ao rendimento da mesma;
e a mensagem de erro, mostrada apenas dada a ocorréncia do evento, complementada
por outra mensagem, caso o erro tenha sido corrigido. Desse modo, t€ém-se como obter o
tempo demandado para a correcdo de cada erro e o tempo total em que a maquina esteve

parada.
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4.3.1 DESCRICAO DO MAQUINARIO

A mdquina escolhida para prototipagem ¢ a TSUDAKOMA ZAX, que ja é
dotada de sensores e permite uma saida distinta para cada tipo de erro, além de mudanca
no nivel de tensao, quando se da a ocorréncia do evento.

A insercdo da trama na cala, para a ZAX, € feita por jato de ar, injetado através
do canal do pente pelas tubeiras principais e bicos de estafetas. A velocidade de
propulsdo pode ser ajustada de acordo com a velocidade desejada do tear e do tipo de
fio.

Desse modo, o itinerdario da maquina TSUDAKOMA ZAX representa o
processo de formagdo dos tecidos a partir dos fios (Figura 14). Iniciando-se pelo
desenrolar dos fios para formacao de mantas: superior e inferior, denominadas urdume,

passando pela inser¢do da trama por alimentadores externos, até a formacdo do tecido

[18].

Figura 14. Itinerario de funcionamento da maquina de tecelagem.
(Fonte: TSUDAKOMA ZAX, Manual, p.6).

4.1.1.1 SENSORES

Quando um fio de urdume se rompe, existe um dispositivo mecanico, chamado
lamela, que quando acionado encosta na barra de contato (Figura 15), detectando falha e
fazendo com que o tear pare na posi¢do programada e uma lampada laranja acenda.

A sensibilidade dessa barra de contato pode ser ajustada na placa SBU (Unidade
de freio sensor) da mdquina, tal como o peso e formato da lamela possam ser
selecionadas de acordo com o tipo € 0 método de insercdo da trama. Denomina-se a

ocorréncia dessa falha em termos de simplificagdo, de erro urdume.
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Figura 15. Sistema de acionamento do rompimento do fio de urdume.
(Fonte: TSUDAKOMA ZAX, Manual, p.14)

Os sensores de trama estdo montados no prendedor do pente e na extremidade do
lado do acionamento, monitorando fotoeletricamente se existe ou ndo fio de trama.
Estdo divididos em dois tipos de sensoriamento H1 e H2, cada um indicando um evento
de importancia distinta:

e Sensor HI: E o sensor mais importante, pois atua em todas as batidas da
maquina. Durante a sincronizacdo regulada, ele detecta e para o tear
quando ndo ha fio de trama a sua frente. S3o descobertas as insercoes
erradas, em que o fio de trama ndo chega ao sensor H1 porque € curto ou

torto, e as inser¢oes sdo repelidas (Figura 16);

e Sensor H2: Sua atuacdo € inversa ao sensor H1, ou seja, tem por funcdo
detectar os fios que alcancam o sensor H2, sua varredura € nos erros

complementares aos cobertos pelo sensor H1.

(1) Sensor H1

(2 Sensor H2

Figura 16. Sensoriamento de rompimento de trama: H1 e H2.
(Fonte: TSUDAKOMA ZAX, Manual, p.51).



32

O sensor Encoder € um transdutor de posicao angular, eletromecanico, que conta
ou gera pulsos elétricos a partir do movimento rotacional de seu eixo. Desse modo, esse
codificador angular € utilizado na TSUDAKOMA ZAX, indicando o0 momento exato de
insercdo da trama, tal como a quantidade de ciclos finalizados de batidas do pente

(Figura 17).

Figura 17. Encoder utilizado para mensurar a rotagdo do pente de batidas

O sinal de STOP, por sua vez, € detectado mecanicamente assim que acionada a
botoeira destinada para tal na miquina, enquanto o sinal de Avaria, ou pane elétrica, é

detectado assim que interrompida a comunicag¢do entre o barramento das placas.

4.1.1.2 OS SINAIS DA MAQUINA

Existe na maquina descrita o painel SQC, supervisor dos sinais de sensoriamento
e outros status de funcionamento (Figura 18). Interceptando o sinal antes que 0 mesmo
alimente as saidas luminosas de ocorréncia de erro, podem-se obter, com o osciloscépio,

os sinais de saida do sensoriamento da médquina.

Figura 18. Placa SQC: supervisor dos sinais de sensoriamento e outros status de funcionamento.
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O sinal captado, que indica a quantidade de batidas do pente, e a consequente
eficiéncia da miquina, pode ser obtido através da placa SLC da mdquina (Figura 19),
que recebe da placa SVU o sinal j4 parcialmente tratado, uma vez que a SVU interpreta

o sinal obtido do codificador angular, Encoder (Figura 20).

PaEs Had i
AVE P | 7RSO GOLOR

BE
[

W
12346678
10N

Voatitidlom

Figura 20. Placa SVU: designada a captacdo dos sinais do Encoder.
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do funcionamento da na (LED) Luminosa
Arduino Maquina placa
Erro provocado SQC DR 412 - (0] LED | Tensao
pelo apaga: nao pas
rompimento de ocorréncia  do
um fio de erro
URDUME | urdume, mencionado; 0
indicado  pela - O LED e (tempo)
“queda” das acende: to
lamelas. ocorréncia  do
erro; to= Ocorréncia do evento: 100 ms
Sinalizagdo da SQC H1S 304 - O LED Tans3a
ocorréncia  do apaga: nio
fio de trama ser ocorréncia  do 4
TRAMA menor do que o erro
H1 esperado ou mencionado; [
mesmo a - (0} LED
auséncia  desse acende: ta t (tempa)
fio ocorréncia  do | t,_Ocorréncia do evento
erro;
Sinalizagdo da SQC H2S 303 - O LED TansSa
ocorréncia  de apaga: nao
desperdicio do ocorréncia  do e
TRAMA fio de trama, um erro
H2 fio com mencionado; 0
tamanho além - O LED
do esperado acende: o t (tempa)
ocorréncia  do | t,_Ocorréncia do evento
erro;
Sinalizagdo da SQC CE 102 - O LED | Tensao
ocorréncia  de apaga: o erro
defeito elétrico de avaria 4
AVARIA 0OCOITE;
- O LED 0% 4
acende: ndo se bt b (tempo)
tém defeito
elétrico. to= Ocorréncia do evento
Sinalizagdo do SQC PS3 003 - O LED | Tensdo
acionamento da apaga: o evento dan
parada de parada
STOP ocorre;
- (0} LED IL%
acende:  nio ta t (tempo)
ocorre  evento
de parada; to= Ocorréncia do evento
Sinaliza o SLC CPK CPK - O LED | Tensio
evento “batida apaga: ndo estd vy
do pente” ocorrendo a
BATIDAS batida do pente; 1 ’_‘ ’7
- (0] LED 3% 1
acende: a to to to titempo)

batida do pente
ocorre;

to= Ocorréncia do evento

Tabela 1. Representagdo dos sinais de erro e localizagcdo de onde obter o sinal.

Ao fim dos experimentos, pode-se realizar um guia resumo de como obter as

informacdes desejadas, como demonstradas através da Tabela O1.

Na primeira coluna, ilustram-se os tipos de erro analisados. Na segunda coluna,

tém-se uma descricdo concisa do que se trata cada evento. Outra informacgao

imprescindivel para intervencodes futuras € a documentacao da terceira e quarta colunas:

a placa e qual o ponto do circuito na mesma onde € possivel se obter os sinais
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desejados. Na sequéncia, relata-se a conferéncia da ocorréncia do evento, através das
saidas luminosas da placa, seguido pela descricdo de seu comportamento uma vez
ocorrido o evento. Na ultima coluna, tém-se a representacdo dos sinais visualizados no
osciloscépio.

Como mostrado na tultima coluna da Tabela 1, para o sinal de Urdume, antes da
ocorréncia do evento, a tensdo de leitura era estavel em 24 V, na ocorréncia do evento
t,, o valor comuta para zero durante 100 ms, retornando para 24 V uma vez decorrido
esse tempo. J4 para os sinais da Trama H1 e Trama H2 a tensdo inicial de leitura era
estavel em 24 V, comuta para zero e é mantido em zero até que o erro seja removido da
madquina. Para o sinal de Stop, o processo € basicamente o mesmo, mudando apenas que
sua comutacdo € para 48V, ao invés de 24 V. Quanto ao caso de defeito elétrico,
descrito como Avaria, ocorre de forma antagbnica, em que o estado natural desse sinal é
zero, ocorrendo o evento em ¢t,, esse valor comuta para 24 V. Para o sinal de Batidas,
em que sdo contabilizadas as batidas do pente da maquina, cada vez que ocorre o evento

o sinal vai de zero para 24 V.

4.1.1.3 O CONDICIONADOR

Como mencionado em tépicos anteriores, denomina-se de condicionador os
componentes responsdveis por tornar o sinal compativel com o método de aquisicao
escolhido. Pelas caracteristicas dos sinais obtidos da mdquina, € suficiente fazer a
atenuacdo do sinal de tensdo para valores tolerdveis.

Temos, portanto, que a tensdo que pode ser submetida a entrada de uma placa
Arduino € de 5V, enquanto a corrente mdxima permitida é de 40mA. Contudo, como ja
demonstrado até aqui, os niveis maximos de tensdo obtidos da méquina sdao de 24V
para quase todas as entradas e 48 I/, para o caso da ocorréncia do Stop.

Um método eficiente, pratico e barato para essa atenuacdo € um mero divisor de

tensao (Figura 21), conforme enunciado nas linhas que se seguem.

Vo

Figura 21. Divisor de tensdo(Fonte: WIKIPEDIA. Disponivel em:
<http://www.pt.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tensdo>. Acesso em: 20 fev. 2013).



http://www.pt.wikipedia.org/wiki/Divisor_de_tensão
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R,
Vout = <R1 +R2)-Vin, 3)

Sabemos ja que a tensd@o a ser obtida serd a obtida na saida do redutor conectada
a entrada do Arduino, desse modo tem-se que V,,; devera ser um valor menor do que
5V, em termos de protecdo da placa, e maior que 3V, para que o sinal seja
satisfatoriamente interpretado como nivel 16gico alto na leitura da porta de entrada
digital.

Por fim, tem-se o valor de V;;, como 24 V para a maioria das entradas, e V;;,
como 48V para o caso de Stop. De modo que, ao atribuirmos um valor grande de
resisténcia para o R,, respeitando os limites de corrente, € possivel obter o valor de R,,
e consequentemente todos os parametros desejados, como demonstrado nas linhas
seguintes.

Para V;, = 24V e V,,; = 4,56V, adotando-se um valor para R, = 4,7 k(},

substituindo-se tais valores na Equacdo (3), temos que:

4,7k

R, = 18,8 kQ. 5)

A corrente de saida, para o caso supracitado € de:

V
Iyt = }‘;—‘Z‘t, (6)
4,56
Iout = m = 0,96 mA. (7)

Atendendo satisfatoriamente, uma vez que o valor € inferior a 40mA.
Para V;, = 48V e V,,; = 4,72V, adotando-se um valor para R, = 4,7 k(},

substituindo-se tais valores na Equacdo (3), temos que:
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4,7k
472 = <<4,7k—+R1>'48> v 8)

A corrente de saida, para o caso supracitado € de:

., = Lout 20)
ou
R,
4,72
Ly = ——=1,01mA G

ut = 27k

Atendendo-se satisfatoriamente, uma vez que o valor € inferior a 40mA.
Desse modo, utilizando apenas resistores, desenvolveu-se um condicionador de
atenuacdo analdgica de tensdo a ser ligado entre os sinais da miquina e o Arduino

(Figura 22).

Figura 22. Atenuador de tensdo, utilizando resistores, a ser interligado entre a maquina e o Arduino.

4.4 ADICIONANDO REDUNDANCIA DE ALIMENTACAO

A alimentacdo da plataforma € realizada através de uma das fontes de tensdo

fornecida pela propria maquina. De modo que, para garantir-se o funcionamento da
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plataforma mesmo quando a mdquina for reiniciada devido a qualquer motivo técnico,
acoplou-se ao sistema uma redundancia em sua alimentacdo: uma bateria de 9V, de

modo a manter a plataforma constantemente carregada.

4.5 CARACTERIZACAO DO SISTEMA PROPOSTO

Tendo sido elaborado um estudo preliminar de cada mdédulo do sistema, os
mesmos podem ser conectados de maneira a se atingir o objetivo desejado (Figura 23).

Através do estudo dos sinais fornecidos pelo sensoriamento da mdquina,
atenuando adequadamente esses sinais, pode-se utilizar um microcontrolador para
processd-los, com o auxilio da plataforma Arduino, que por sua vez transforma esses
sinais em informagdes Uuteis para o usudrio, apresentando-lhes os dados em um

computador (Figura 23) (Figura 24).

Figura 24. Interligacdo da plataforma Arduino a miquina.
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4.6 IMPLEMENTACAO DA AQUISICAO DE DADOS: TESTES

EFETUADOS EM LABORATORIO

Para implementacdo da aquisicdo de dados no Arduino, utilizou-se o IDE
oferecido pela prépria plataforma em seu sitio eletronico, onde foi feita a codificacdo do

sketch em linguagem especifica, semelhante a Linguagem de programacao C.

4.6.1 TESTES DE PRECISAO DE CONTAGENS

Nessa etapa do projeto, o sketch elaborado tem a funcdo elementar de contar as
mudancas de estado de cada sinal, armazenar em varidveis e por fim mostrar essas
informacdes ao usudrio (Figura 25).

A contagem da quantidade de batidas do pente € realizada através de uma
interrupcdo. Assim que detectada a mudancga de estado da porta 2, destinada a contagem
das batidas, o programa € interrompido e da-se o incremento da varidvel. O processo de
interrupcdo € adequado para atender eventos aleatdrio ou periddicos, nesse ultimo caso,

onde requisitos temporais sdo criticos. Com o uso do processo de interrupcao € possivel

atender aos requisitos de contagem das batidas.

Figura 25. Fluxograma da légica de funcionamento do programa.
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A instru¢do de interrupcdo descreve o pino em que a interrup¢do se dd, 0 caso o
pino utilizado seja o pino 2 e 1 caso seja o pino 3; seguido pelo tipo de interrup¢do. No
caso em pauta, seleciona-se o modo CHANGE, fazendo-se com que ocorra uma
interrupcao no programa sempre que ocorrer uma mudanca de status no sinal do pino

sendo monitorado, conforme apresentado adiante no trecho do cédigo.

//Chamada da interrupg¢do, o pardmetro 1 indica a observédncia do pino 3,

sempre que ocorrer uma mudan¢a de estado

attachInterrupt (0, interrupcao, CHANGE) ;

Ja para as demais varidveis, como a frequéncia de mudanca de estado € bastante
inferior, a contagem dentro do préprio loop principal do sketch € satisfatoria.

Para que a contagem de erros ocorra de maneira eficiente, evitando-se que a
condic¢do de erro seja identificada mais de uma vez dentro de um mesmo evento, devido
a velocidade de execugdo do cddigo, utilizou-se uma varidvel, prev_[nome do erro],
para cada erro, fazendo-se com que previamente seja analisado o status anterior,
realizando o incremento das varidveis apenas quando ocorrer a mudanga do status,

conforme o c6digo apresentado a seguir.

//Rotina de leitura dos erros
void loop ()

{
state stop = digitalRead (input_ stop);

if (state_stop == 0)
{
if (prev_stop !=0)
{
count stop++;
prev_stop =0;
}

else

prev_stop = 1;
}
state hl = digitalRead (input hl);
if(state hl == 1)
{



if(prev_hl !=1)
{
count_hl++;
prev_hl =1;
}

else

prev_hl = 0;

}
state h2 = digitalRead (input h2);

if(state h2 == 1)
{
if(prev_h2 !=1)
{

count_h2++;
prev_h2 =1;
}

else

Il
o
~

prev_h2

state urd = digitalRead (input urd);
if (state urd == 1)
{
if(prev_urd !=1)
{
count urd++;
prev_urd =1;

}

else

prev_urd = 0;
}
state avarias = digitalRead (input_ avarias);
if (state avarias == 1)
{
if (prev_avarias !=1)
{
count avarias++;

prev_avarias =1;

41
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else

prev_avarias = 0;

4.4.1.1 PROCEDIMENTO DE TESTE

A titulo de simulagdo, antes de se efetuar o teste diretamente na maquina,
utilizou-se um pino da E/S digital da placa do Arduino para geracdo de um trem de

pulsos, conforme descrito no c6digo a seguir.

//Declaracdo do pino 6 como saida digital

const intchange state = 6;

pinMode (change state, OUTPUT) ;
//Gerando o sinal de saida no pino 6

if (elapsedTime > 100)

{

digitalWrite (change state, HIGH);
startTime = millis();

}

else

{
digitalWrite (change state, LOW);
}

O pino 6, utilizado para geracao do trem de pulsos foi conectado ao pino:
e Pino 2, destinado a contagem de batidas;
e Pino 5, destinado a contagem dos eventos de Stop;
e Pino 7, destinado a contagem dos eventos de Urdume;

e Pino 8, destinado a contagem de Trama H2 e

e Pino 9, destinado a contagem de Avaria.
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O pino que seria destinada a contagem do evento Trama Hlencontra-se sendo
utilizada para gerar o sinal de saida (pino 6). Os demais pinos de E/S, ainda ndo
utilizadas, sdo destinados a comunica¢do com Shields, que possam ser utilizados no
futuro, a transferéncia do software, ou modificacao da referéncia do conversor A/D, ndo
podendo, assim, serem utilizados. A simulacdo efetuada, portanto, deve contar
igualmente em todas suas entradas, exceto a destinada a contagem da Trama H1(Figura
26).

i

id, batidas, stop,hl, h2, urdums, avarias j
0,0 0

Mo line ending =] [s600baud =

Figura 26. Simulag@o da contagem de pulsos nas entradas digitais.

4.6.2 TESTES DA AQUISICAO DE DADOS E MAIS FUNCIONALIDADES

Uma vez implementados os testes anteriores e verificado ser a plataforma capaz
de contabilizar a ocorréncia de cada evento de maneira eficiente, podem-se ampliar suas
funcionalidades. Uma forma bastante simples para que isso seja feito € de se dividir a
mensagem anterior em trés informagdes: a primeira, uma mensagem periddica da
quantidade de batidas do pente, uma segunda mensagem, a de erro, e por fim uma
mensagem de erro corrigido.

Paralelamente a mensagem que mensura a eficiéncia da maquina, contabilizando
a quantidade de batidas do pente de maneira periddica, envia-se a mensagem de erro
apenas dada a ocorréncia de algum evento de erro, se apresentado seus contadores: de
erro e o de batidas, at¢é o momento de ocorréncia do erro. Uma mensagem
complementar indica que o erro fora corrigido, uma vez verificada a mudanca no
contador das batidas, permitindo que se saiba quanto tempo demandou-se para se
concluir a correcao do erro, permitindo mensurar a eficiéncia do funciondrio ou mesmo

da méquina, avaliando caso exista algum problema mecanico ou elétrico na mesma.
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O algoritmo de funcionamento do programa foi elaborado fundamentando-se na

observacdo constante das entradas e o incremento de varidveis, dado a ocorréncia dos

eventos.

De modo geral, o principio de envio das mensagens é:

IL

I1I.

‘de Ermo cormigido

Uma vez que transcorridos 30s, envia-se a mensagem contendo o nimero
de batidas do pente nesse intervalo de tempo e zera-se a varidvel, no
intuito de se evitar a manipulacdo de niimeros muito grandes e o estouro
da varidvel em momento inapropriado;

Caso ndo haja incremento da varidvel que mensura as batidas do pente,
demonstra-se que houve uma parada da madquina. Neste caso, a
mensagem de ocorréncia de erro é enviada, dado que se a mdaquina
encontra-se parada € provavel a ocorréncia de erro e incremento de
alguma das varidveis que os contabilizam;

Uma vez enviada a mensagem anterior, assim que reconhecido o
incremento na varidvel de batidas, indica-se que a maquina tenha voltado

ao seu funcionamento, de modo que outra mensagem deva ser enviada,

indicando que o erro foi corrigido, reiniciando o ciclo (Figura 27).

com os Erros

Figura 27. Fluxograma da l6gica do programa, adicionando-se funcionalidades.
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4.4.2.1 PROCEDIMENTO DE TESTE

Com intuito de simular o funcionamento da mdéquina, estabeleceu-se
inicialmente a simulagdo de seus sinais, lancando-se mao da utilizacdo de outro
microcontrolador: PIC 16F628A, em conjunto com um botdo de intervencdo sobre o
sinal, representando o erro.

Com a finalidade de simplificar-se tal simulacdo, restringiu-se a geracdo de
apenas um dos sinais de erro pelo PIC, elegendo-se devido as suas caracteristicas
peculiares em relagdo aos demais, o sinal de urdume, de modo que satisfatoriamente os
outros sinais de erro sdo reproduzidos variando-se os valores de tensdo adequadamente
no proprio Protoboard, através do conjunto de resistores empregados no circuito
condicionador associados ao circuito teste.

De acordo com as caracteristicas dos sinais ja analisados, o sinal de urdume, a
ser gerado, consiste em submeter inicialmente a saida do PIC a nivel l6gico alto, de
modo a comutar, assim que acionado o botdo, para o nivel 16gico baixo, durante
110 ms e retornar-se ao nivel l6gico alto.

Quanto a simulacdo do sinal de batidas, procede-se da seguinte maneira:
estabelece-se previamente para qual velocidade de funcionamento da maquina deseja-
se simular. No estudo em pauta, optou-se por gerar um sinal de acordo com os valores
reais de 480 RPM. Sendo assim, a partir da frequéncia atribuida obtém-se o tempo por

ciclo de 125 ms, mostrados através das equacdes (12), (13) e (14).

_ 480 RPM = 480 ciclos
f= =50 s (12)
1 1
= = _= (14)
Tempo 8 125ms
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//Programacdo do microcontrolador PIC16F628A, utilizando a ferramenta PIC C.
//Cbdbdigo de geracdo de sinais.

#include<l6F628A.h>
#fuses XT,NOWDT, NOPROTECT, PUT
#use delay(clock=4000000)

#define pulso pin b3 // pino de dados d7 do LCD.
#define led pin_al

#define urd pin b2

#define lcd enable pin a3 // pino de cont c¢s do LCD.
#define lcd rs pin_ a0 // pino de cont rs do LCD.
#define lcd d4 pin b5 // pino de dados d4 do LCD.

#define lcd db5 pin b4 // pino de dados d5 do LCD.
#define lcd dé6 pin bl // pino de dados dé do LCD.
#define lcd d7 pin a2 // pino de dados d7 do LCD.

#include <mod lcd.c>// Sub-rotina do LCD 16x2.

void main ()

{

// As duas proximas intrucdes sdo de configuracdo das portas
set _tris a(0);
set tris b (0b00000001);

output_high(urd); //Inicio da geracdo do sinal de urdume
output high (led);

delay _ms (1000) ;

while (1)
{
if (!input (PIN_B0)){ //Se acionado o botao

//Geracdoda comutacdo do sinal de urdume
output low (urd) ;
delay ms (110);
output high (urd) ;
delay ms (11000) ;
}

//Geracdo do sinal de batidas
output high (pulso);
delay ms (70);

output low(pulso) ;
delay ms (55);

}

Seja para a implementacdo virtual ou real utilizando-se PIC, € conveniente
avaliar a elaboracdo de seu circuito oscilador. O clock especificado do microcontrolador
¢ de 4 MHz, determinando sua velocidade de operagcdo. Sendo suficiente para a
implementacdo correta do circuito oscilador, adotar-se a configuragdo apropriada
(Figura 28), e respeitarem-se os valores de capacitancia de acordo coma frequéncia de

oscilagdo, conforme demonstrado através da Tabela 2.
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Figura 28. Configuracdo de Clock do PIC.
(Fonte: ARNEROBOTICS. Disponivel em:
<http://www.arnebobotics.com.br/eletronica/Microcontrolador_PIC_teoria_2.htm>. Acesso em: 15 fev.

2013).
Frequéncia Capacitores recomendados
32 KHz 68 pF - 100 pF
200 KHz 15 pF - 33 pF
2MHz - 4 MHz 15 pF - 33 pF
4 MHz - 20 MHz 15 pF - 33 pF

Tabela 2. Convengdo dos valores de capacitdancia de acordo com a frequéncia de oscilagdo.

Dotado do arcabougo necessario a elaboracdo do circuito de geracdo dos sinais,
utiliza-se a plataforma de simulacdo de circuitos Proteus®, avaliando-se o
funcionamento do circuito teste (Figura 30). Podendo-se inclusive, carregar o c6digo
fonte gerado pelo PIC C Compiler®, demonstrado anteriormente, avaliando-se tanto o
circuito elétrico quanto a geracdo dos sinais quanto a correspondéncia da informacgdo
desejada.

Assim como no circuito fisico, demonstrado mais adiante, a geracdo do sinal de
batidas € simulada conectando-se ao mesmo o LED BAT, que piscar com a mesma
frequéncia programada do sinal.

Além disso, simula-se a comutacdo do sinal de urdume, mudando de estado
durante os 110 ms, assim que acionado o botdo t, fazendo com que o LED URD

acenda e o LED BAT apague. Apés o tempo programado de 11 segundos, altera-se o

status dos LEDs, indicando retorno de funcionamento da maquina.


http://www.arnebobotics.com.br/eletronica/Microcontrolador_PIC_teoria_2.htm

URD L BAT
R R3
220 220r U1
: % RB7T10S]
L2 resmiosomick
J_I%— RBS
= R84
2 Ra3iccP1
RB2TX/CK
—EL RBAURNDT
RBO/NT
=2 RaarToCKICMP2
—=—{ RAZANICMP1 RAS/MCLR
——1 RAZAN2IVREF
22 Rat/AN1 RABIOSC2ICLKOUT
AL raano RATIOSCHCLKIN
PICTEF628A
R2
AT
10000r. L
. R4
o) 50R
O C

-

CRYSTAL

| 22n

Zn

1

Figura 29. Simulaga@o no Proteus da Geragao dos sinais da maquina.
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Montando-se agora o circuito ja simulado obtém-se nas portas de entrada do

Arduino os sinais com as caracteristicas ja descritas, gerados pelo PIC (Figura 31).

Em uma de suas portas, o PIC gera o sinal de batidas, cuja quantidade de

comutagOes € contabilizada pelo Arduino e apresentado apds 30s. Como mencionado, a

frequéncia escolhida de comutacdo é de 480 RPM, fazendo com que a cada minuto

sejam contabilizadas 480 comutacdes, de acordo com os valores apresentados (Figura

32).

Conforme também apresentado, simula-se a geragao do sinal de erro de urdume,

em que apertando um botdo, a mensagem de erro € enviada e a varidvel de urdume

incrementada. Exatamente como previsto em simulagdo, passados alguns segundos, a

varidvel de batidas continua a ser incrementada, de modo que a mensagem de erro

corrigido € enviada, até que a mensagem de batidas seja novamente enviada.
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Figura 31. Informagdes mostradas na Serial, captadas do circuito teste.

4.6.3 METODO DE CONTAGEM APENAS DOS ERROS CAUSADORES DAS PARADAS

Uma consideragdo obrigatdria para que a contagem de eventos de erro seja fiel a
realidade € impedir que fosse contabilizado algum evento de erro quando a méquina
estiver parada.

Se eventualmente algum dos erros ocorre em sequéncia, seja por descuido do
operador, disparando, por exemplo, o botdo de Stop mais de uma vez seguida, ou
quaisquer motivos de qualquer outra ordem, um segundo evento, que ndo veio a

ocasionar a parada da méquina, deverd ser desprezado. Assim, o desenvolvimento de
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um método de contagem dos eventos apenas quando a mdquina estiver em
funcionamento tornou-se imperativo. Para isso, adicionou-se a varidvel msg_enviada.
Estabeleceu-se a condicao de leitura dos erros, avaliando-se o valor da varidvel
msg_enviada. Uma vez apresentada a mensagem de erro, a varidvel msg_enviada ¢é
setado em 1, evitando-se que nesse momento se dé a leitura dos erros. Apds o erro ser
corrigido, ocorrendo-se a mudanca no valor no contador de batidas, a varidvel
msg_enviada € setada novamente em 0, procedendo-se a leitura das portas responsaveis

pela contagem dos erros novamente.

4.7 IMPLEMENTACAO DA APRESENTACAO DOS DADOS:

TESTES EFETUADOS NA MAQUINA

Com a finalidade de visualizar e interferir na eficiéncia do protétipo € de
fundamental importancia que se programe a apresentacao desses dados.

Essa apresentacdo € bastante facilitada pelo préprio IDL do Arduino, através do
monitor serial. O monitor serial exibe os dados seriais enviados de seu Arduino, € uma

ferramenta bastante util para apresentacdo dos dados, tal como depuracio do cédigo.

4.7.1 TESTES DE PRECISAO DE CONTAGENS

Sao fornecidas funcdes de inicializacdo e escrita na serial. Na inicializagdo, a

taxa de transmissao (Baud Rate) foi configurada para o valor padrao de 9600 baud.

voidsetup () {

Serial.begin (9600);

// Enviando a sequéncia de contadores dos eventos para porta Serial

String msg = String(id) + "," + String(count batidas) + ", 4
String(count stop)+ "o + String(count hl) + "o +
String(count h2)+ ", + String (count urd) + " +

String(count avarias);

Serial.println(msg);
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Fornece-se, ainda, um atalho para a serial, possibilitando a visualiza¢do de tais
informacdes. No estudo em pauta, a informacdo a ser enviada consta inicialmente de um

cabecalho, com todas as caracteristicas das informacdes a serem apresentadas.
//Enviando cabecalho
String header = "ID, Batidas, Stop, H1l, H2, Urdume, Avarias";

Serial.println (header);

Desse cabecalho constam: a identificagcdo da mdquina, o nimero de batidas do
pente efetuadas no intervalo de 30 segundos e a abreviacdo dos tipos de erros; H1, H2,
urdume, avaria e stop.

Em um teste prévio, estabeleceu-se a verificacdo da contagem das mudancas de
estado no pulso simulado. Uma vez obtidos dados satisfatorios, partiu-se para a
avaliacdo dos resultados na méquina. Interligando-se todos os componentes do sistema
proposto (Figura 32).

Sabendo que a velocidade da maquina € constante e igual a aproximadamente
510RPM, pode-se estimar que a cada 30 segundos, aproximadamente 255 batidas sdo
realizadas. Avaliando-se as informacdes obtidas, nota-se que a contagem corresponde
ao esperado, demonstrando-se a confiabilidade da informac¢do, uma vez que sempre que
simulado a ocorréncia de erro, 0 mesmo era incrementado na variavel a ser mostrada no

monitor serial.

-lax|
Send
id, katidas, atep,hl, h2, urdume, avarias o
1,255,0,0,0,0,0
1,255,0.0,0,0,0
1.255.0.0.0.0.0
1.255.0.0.0.0.0
1,254.0.0.0.0.0
1,285,0,1,.0,0,0
1,285,0,1,0,0,0
1.255.0.1.0.0,0
1,255.0.2,0.0.0
1,254.0.2.0.0.0
1,255.0.2.1.0.0
1.255.0.2,1,0,0
1,255.0.2.1.1.0
1,255.0° 211 1
1,254, 002,111
LrR26hA s R T T .
WMot el =l
¥ Autoscrall |No||neend|ng ;‘ |%UUbauu _v_!

Figura 32. Resultado do Arduino ligado a maquina.
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4.7.2 TESTES DA AQUISICAO DE DADOS E MAIS FUNCIONALIDADES

Uma vez implementado o teste inicial e verificada a corretude das informagdes
obtidas, pode-se testar diretamente na maquina a adi¢do de mais funcionalidades, tais
como; o envio da mensagem de batidas do pente periodicamente, a cada 30 segundos, o
envio da mensagem de erro, sempre que O evento oOcorra € uma mensagem
complementar de que o erro fora corrigido.

A velocidade real da maquina é de 450 RPM, espera-se, portanto, que
ocorram 225 RPM por interagdo. Além disso, acompanhando-se o funcionamento da
maquina durante algumas horas, notamos a corretude das informac¢des mostradas,
quanto a ocorréncia de erro, em que a respectiva varidvel é de fato incrementada e a

mensagem de erro € apresentada, tal como ocorre quando o erro € corrigido.

(e o
I e |
id,bat,st,hl h2 urd,av T
bat,225

bat, 226

bat, 225

hat,225

hat,225

hat;, 225

hat;, 225

bat.226

bat,225

bat, 225

bat, 225

hat,226

hat, 225

1,18,0,1,0,0,0

Bl

bat.225

hat.226

bat, 225 :
bat,225 =l
¥ Autoscrol {tolneendng =] |s600baud x|

Figura 33. Funcionamento o sistema agregado a maquina.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, teve-se como objetivo, validar a utilizacdo eficaz da placa
Arduino em ambiente industrial, lancando-se mao de um conhecimento razoavel da
plataforma e do sistema sobre analise.

O sistema eleito para ilustrar o conceito diz respeito a automatizacdo do
processo de tecelagem, destinado a maquina TSUDAKOMA ZAX, no ambito da
industria téxtil. A ZAX ja é dotada de todo sensoriamento para obtencdo das
informacdes necessdrias e permite uma saida distinta para cada ocorréncia dos eventos,
além de mudanca no nivel de tensdo.

Os dados a serem monitorados da mdquina s3o basicamente: o nimero de
batidas do pente da miquina, remetendo-se ao rendimento da mesma; o erro de trama,
insercdo erronea do fio de trama, o erro de urdume, rompimento desse tipo de fio, falha
elétrica e parada mecanica.

E designada ao Arduino, dessa forma, a fungiio de captar esses sinais em suas
entradas digitais e contabilizar a ocorréncia desses eventos. Por fim, a proprio IDE da
Arduino fornece um meio de visualizacdo de tais informagdes; um monitor serial. Neste,
pode-se constatar a veracidade das informagdes apresentadas, seja em termos de
velocidade da maquina, em que se comparou a velocidade modificavel da maquina com
o nimero de eventos apresentado no monitor; seja quando simulada a ocorréncia de um
erro e a varidvel a ser apresentada, respectiva ao erro, € incrementada imediatamente.

A utilizacdo do Arduino € justificada também, pela simplicidade com que se
podem adicionar funcionalidades. Através dos seus Shields, podendo de maneira
eficiente, otimizar o sistema além de captar essas informacdes, sendo possivel envid-las,

e acompanhd-las remotamente, elaborando-se um pequeno supervisorio.
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