Sistema
Ia]/3:9 SENAI
pd

Fedoragdo das Indistrias do Estado da Bahla

SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM MECATRONICA INDUSTRIAL

PROJETO DE UM DISPOSITIVO PARA MEDJQAO AUTOMATIZADA
DE TEMPERATURA APLICADA A ESTACAO DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL DA XEROX

Desenvolvimento dos Firmwares

Salvador
2008



ANDERSON ALMEIDA DE MACEDO CARVALHO

PROJETO DE UM DISPOSITIVO PARA MEDJQAO AUTOMATIZADA
DE TEMPERATURA APLICADA A ESTACAO DE TRATAMENTO
SUPERFICIAL DA XEROX

Desenvolvimento dos Firmwares

Trabalho de conclusdo de curso
submetido como requisito para
aprovacao no Curso Superior de
Tecnologia em Mecatrbnica na
Faculdade de Tecnologia Senai-
Cimatec.

Orientador: Msc. Cleber Vinicius
Ribeiro de Almeida

Salvador
2008



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca da Faculdade de Tecnologia
SENAI Cimatec

Carvalho, Anderson Almeida de Macedo.
Projeto de um dispositivo para medi¢gdo automatizada de temperatura
aplicada a estacao de tratamento superficial da Xerox: desenvolvimento dos
firmwares / Anderson Almeida de Macedo Carvalho. - Salvador, 2008.
82f.

1. Microcontroladores. 2. MSP430

CDD 621.3815




AGRADECIMENTO

Agradego aos meus pais, minha irma e minha namorada que estiveram ao
meu lado durante esses quase quatro anos de estudo. Reconheco a qualidade de
ensino da unidade SENAI Cimatec por ter oferecido a mim, e aos meus colegas,
suporte e estrutura para a formacao de excelentes profissionais.

A equipe de pesquisa deste projeto, os alunos Ulysses e Matheus, que juntos
conseguimos promover um trabalho destaque na instituicdo. Os nosso esforgos
culminaram na aprovagdo do projeto para a Mostra Inova SENAI 2008 — Etapa
Nacional.

A XEROX, unidade de Camacari, que gerou esta oportunidade de trabalho
onde foi possivel aplicar os conhecimentos adquiridos no curso em uma situagéao de
um problema real. Em destaque a Antonio Carlos, Marcelo Novaes, Sato, Daniel
Doria e toda equipe de processo.

Na realizagdo deste trabalho, sempre estard presente em minha memoria o
apoio do meu orientador Cleber e a ajuda da equipe do Nucleo de Microeletrénica,
dos professores Milton e Marcelo Trautmann que orientaram este projeto nos seus
outros dois segmentos. Agradeco aos professores do Cimatec Hernane Pereira, Lynn
Alves, Karla Vittori e Marcelo Ueki e os da unidade do Cetind Jadson Aragao e
lldefonso. Todos estes acompanharam, cada um em sua area, o nosso trabalho. Em
especial, quero lembrar dos professores Alexandre Ribeiro e Milton Bastos “Black”
(mais uma vez) que apostaram e incentivaram a evolugao da nossa turma.

Por fim, meus agradecimentos a todos meus colegas e amigos de turma, no

qual formamos uma quase familia neste curso, muito obrigado.



“When you lose small mind, you free your life”

(Serj Tankian, 2001)



RESUMO

Este trabalho visa criar uma logica de programacao para ser inserida em um
projeto conjunto de trés alunos do Curso Superior de Tecnologia em Mecatrénica
Industrial. O objetivo em questdo é de automatizar o processo de tratamento
superficial dos Condutores Foto organicos ou OPC, do inglés Organic Photo
Conductor, um dos produtos manufaturados da unidade XEROX de Camagari - BA.
Para este protétipo, dois firmwares distintos serdo desenvolvidos: um embarcado em
num transportador de OPC’s e o0 outro em uma estagao fixa. O primeiro tem como
papel principal de criar um banco de dados com os sinais oriundos de varios
sensores de temperatura e, posteriormente, enviar as informag6es para a estagcao
fixa. Nesta, outro hardware, desenvolvido pela equipe, possuira um microcontrolador
que ira receber o banco de dados do processo e transferi-los a um computador
pessoal da empresa.

Os dois programas desenvolvidos sao distintos e necessitam de
conhecimentos complexos. O sincronismo nas duas etapas de comunicacao € um
ponto muito relevante, pois proporcionara seguranca e confiabilidade ao
equipamento.

A Ultima etapa do projeto contempla a implementacdo de um software que
receba o banco de dados do processo e o0s apresente a engenharia da referida
empresa, para que essas informacdes sejam avaliadas.

Atualmente, nao existe nenhum método preventivo que acompanhe este
processo da XEROX. A solugcdo para este problema acarreta em um ganho
consideravel para a empresa como, por exemplo, na reducdo de paradas de
manutencdo. Um equipamento para a medigdo automatizada dos OPC’s no
processo tem como impacto ganhos significativos na produgéo e no processo.

Palavras Chaves: Armazenamento de dados, Desenvolvimento de Firmwares,
Supervisdrio com P.O.0., Comunicag&o wireless.



ABSTRACT

This work aims to create a logic of programming to be included in a joint
project of three students from Course of Mechatronics Industrial Technology. The
object in question is to automate the process of surface treatment of Organic Photo
Conductor or OPC, one of the products manufactured at unit XEROX of Camacari -
BA. For this prototype, two separate firmware will be developed: a embedded into a
carrier of OPC's and other in a fixed station. The first one has the lead role to create
a database with the signals from various temperature sensors and then send the
information to station fixed. In this, other hardware, developed by the team, have a
microcontroller that will receive the database of the process and transfer them to a
personal computer of the company.

The two programs are different and require a complex knowledge. Timing the
two stages of communication is very important because it will provide the reliability
and safety equipment.

The last stage of the project includes the implementation of a software that
receive the database of the process and provide the engineering of this company, for
which that information is evaluated.

Currently, there is no preventive method to monitor this process of XEROX.
The solution to this problem carries on a considerable gain for the company, such as
the reduction of downtime for maintenance. An automated equipment for the
measurement of OPC's in the process is to impact significant gains in production and
in the process.

Keywords: Data storage, Development of Firmwares, Supervisério with POQ,

wireless communication.
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1. INTRODUCAO

A medicdo de temperatura € uma das mais importantes operacées em um
processo industrial. Os métodos atuais para controle e monitoragdo desta variavel
sédo fundamentais em quase todos os ramos do conhecimento humano devido a sua
importancia na maioria dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Sem contar que
a temperatura é uma grandeza critica a ser considerada no que tange a protecao de
pessoas e equipamentos. (BEGA, 2006; NETO, 2006)

Além da umidade do ar e da velocidade de cada estagio do processo, a
temperatura € uma das principais variaveis no processo de fabricacdo continua dos
condutores foto organicos, ou OPC’s (uma abreviagdo do inglés, Organic Photo-
Conductor). A XEROX Comércio e Industria Ltda, unidade de Camacari — BA possui
em sua lista de produtos estes fotorreceptores organicos. A monitoracdo da
temperatura interna dos cilindros base nesta linha de produgdo é um procedimento
que reflete em maior qualidade no produto final. (FIEB, 2007)

O fator critico na fabricagdo do OPC deriva do alto nivel de precisdo ao se
sobrepor em camadas delgadas de substancias liquidas organicas. Estas camadas
podem chegar a ter espessuras 500 vezes menores que um fio de cabelo humano
de diametro médio, 50 microns. E em um processo continuo deste produto, como é
no caso da XEROX, variacbes minimas na temperatura nas etapas de banho,
secagem ou de aquecimento podem comprometer a funcionalidade de um lote
inteiro de OPC’s, chamado de batch. (OBINATA, TERASAKI e YUTAKA, 2006;
PALHARES, 2002)

Este projeto esta voltado principalmente a solucdo deste problema. Na planta
da XENOR (unidade Nordeste da XEROX), a Secao B é a responsavel por realizar
todo o tratamento superficial de tubos perfilados de aluminio, base para se fabricar o
OPC. Dentro desta sec¢ao, uma das etapas mais criticas é a dos banhos organicos,
onde s&o colocadas as finas camadas descritas anteriormente. Sabendo da
importancia de se monitorar melhor a temperatura neste processo, o estudo em
questdo pretende criar um equipamento que viabilize a medigdo discretizada e
automatizada da temperatura no interior dos OPC’s durante a etapa de banhos no
processo nesta Secéo B. (FIEB, 2007; XEROX, 2007)



14

Por se tratar de um projeto do ambito mecatrénico, o trabalho foi dividido em
trés subsistemas com caracteristicas especificas: mecanica, eletrbnica e
programacao e controle. Outra justificativa para esta divisdo foi a complexidade que
envolve o projeto, principalmente por estar sendo desenvolvido em um curso de

graduagdo. As trés ramificagcoes deste trabalho sao:

- A solugdo mecénica e de sensoriamento; (SILVA, 2008)
- Projeto e simulacao do hardware; (SOARES, 2008)

- Desenvolvimento dos firmwares (a que este documento tratara).

A estrutura do projeto, como um todo, foi traduzida em um mapa conceitual
(Figura 1) para aumentar o entendimento do leitor a respeito da situacédo problema
que envolve este trabalho. O mapa conceitual é uma técnica ou um instrumento
bastante abrangente, que pode ser aplicado em diferentes circunstancias no intuito
de proporcionar uma melhor analise da situacédo. (SOCORRO, 2005)

<4———Possuem Deve Manter —— | Processo de Fabricagdo |—— Envolve —

Necessita de um
Podem ser Produz

Depende —{ Qualidade

[Automatizadosj [Semi-Automatizadosj Processo de Medigdo
A

Relacionada —————p

Afeta na
Susceptiveis

Reduz—> Influenciam na —————————»| Precisdo dos Resultados

Consiste em um ——p

Composto por

/\

[Desenvolvimento dos Firmwares] [Solugﬁo Mecénica e de Sensoriamentoj

Projeto e Simulagdo do Hardware]

Figura 1. Mapa conceitual geral do projeto

Pode-se abstrair da Figura 1 a idéia principal do projeto. De forma geral, o
trabalho objetiva uma solugdo automatizada no processo de medicdo de
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temperatura na producdo dos OPC’s. Estes fotorreceptores sado afetados por
variagbes minimas desta varidvel em uma de suas linhas de producéo (Segéao B).
Fica explicito também a ligagdo entre a qualidade do produto final com a
estabilidade térmica no processo de fabricacdo, deixando claro ou justificando este
estudo aplicado. Na parte inferior do mapa apresentado, observa-se que este é um
trabalho que esta sendo realizado em conjunto com outros dois alunos do Curso

Superior em Mecatrénica Industrial.

1.1.Descricao do Problema

Um dos componentes da visao estratégica da XEROX ¢é a “lideranga, através
da qualidade”. Com isso, fica claro que, para a empresa, a qualidade de seus
produtos € um ponto primario. A unidade de Camagari — BA produz, além de prestar
servicos na regido, o tonalizador e o fotorreceptor organico para copiadoras e
impressoras. Neste ultimo produto, uma etapa critica para a sua produgdo possui
algumas deficiéncias. A funcionalidade do OPC depende principalmente da
espessura das camadas organicas que sao sobrepostas sobre uma base tubular de
aluminio. E para que isso seja realizado com eficiéncia, a superficie de cada cilindro
deve permanecer em faixa de temperatura controlada sobre uma tolerancia minima.
(FIEB, 2007; XEROX, 2007)

Atualmente, o unico meio de monitorar ou diagnosticar algum problema na
etapa de tratamento superficial da linha de produgcédo dos OPC’s é com auxilio de um
método nao preditivo. A solugdo atual foi a adaptacdo de um Carrier (veiculo proprio
para transportar 32 OPC’s) para transportar uma placa de aquisi¢ao (Dataloger) com
7 termopares do tipo K. Estes sensores sdo fixados na parte externa dos tubos de

aluminio com fitas isolantes comuns.

Por este motivo, nas principais etapas na Secao B, os banhos em substancias
organicas nao sao realizados, para ndo molhar os sensores. Pode-se concluir que a
alternativa vigente ndo é muito eficiente, por nao fornecer dados completos do
processo. Sem contar que este procedimento apenas é realizado quando um grande
nuamero de fotorreceptores danificados sao rejeitados na linha seguinte da planta, na

Secédo C. E mesmo ndo existindo um método preventivo de evitar alteracées nas
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temperaturas do processo, quando ele é utilizado, existe ainda a necessidade de
paralisar a planta e abrir um das camaras da Secédo B. Conclui-se que o método
atual pode ser considerado deficiente e improprio para a situacao. O principal fato é
que, ao parar a producao por aproximadamente 2 horas, a XEROX perde tempo e,

consequentemente, dinheiro.

Ao final deste procedimento, na passagem do “Carrier instrumentado” pelo
processo sao descarregados para um computador por uma interface serial RS-232.
Um software proprietario, do mesmo fabricante da placa de armazenamento do
Dataloger, consegue ler o banco de dados criado com as temperaturas do processo

e apresenta-se ao usuario no formato de um grafico em fungao do tempo.

O engenheiro de processo responsavel por este setor consegue assim ter
acesso as informagdes necessarias para avaliar e reconfigurar o sistema de controle
da planta. Mas o fato do equipamento e do software de supervisao serem de uma
empresa especializada, o algoritmo de gerenciamento da placa de aquisicdo de
dados e o préprio programa de interface no computador sao fechados. Qualquer
alteracdo no projeto, modificagdo ou manutencdo no equipamento deve ser
realizada estritamente pela empresa que fabricou o dispositivo. Para a XEROX, isto
nao € muito interessante, pois além de gerar custo na manutencao, deixa o0 médulo

parado até que o possivel problema seja sanado.

O ideal era que houvesse um monitoramento peridédico desta variavel,
contudo isto ndo existe. E uma justificativa observada em visitas a empresa € de o
controle inserido nas camaras do processo porta de uma eficacia suficiente para se
produzir com sucesso, apesar das perdas existentes.

Provavelmente, disturbios nao previstos provocam alteracbes no sistema e
pequenas avarias na superficie do OPC, o que o torna “ndo-comercializavel”. Esses
problemas, atualmente, apenas sédo percebidos na linha seguinte do processo,
denominada Sec¢éo C. E até que o defeito seja identificado pela primeira vez, varios
OPC'’s ja deixaram a estacao de tratamento superficial e, consequentemente, muitas
outras pecas foram danificadas e perdidas.

A partir de todos estes inconvenientes, este projeto propde solucionar o
problema com o desenvolvimento de um dispositivo capaz de medir a temperatura

na superficie interna dos OPC’s de forma automatizada. Espera-se atingir este
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objetivo a partir de:uma solugdo conjunta de: mecéanica e sensoriamento, um novo
projeto de hardware e desenvolvimento de softwares (embarcados para gerenciar a

nova placa de aquisicao e outro para monitorar os dados coletados no computador).

1.2. Justificativa

Diferente de tematicas mais usuais de trabalhos finais de graduacao, este
tema proposto apresenta algumas peculiaridades que promovem motivagoes,
tornando o projeto, de certa foram, interessante.

O crescimento profissional € um fator consideravel neste trabalho. A
oportunidade de estar realizando um projeto para uma multinacional como a XEROX
Comércio e Industria Ltda. traz uma satisfacdo enorme para um aluno de graduacéo.
Além de promover um direcionamento dos estudos a um campo real e aplicavel em
um ambiente industrial (o foco do curso), o potencial do profissional-projetista esta
sendo apresentado diretamente a diretores e supervisores da empresa.

A aceitacdo deste projeto por parte do autor justifica-se também pelo desafio
que envolve a questao: desenvolver um equipamento em conjunto com dois colegas
em um ambiente de caracteristicas singulares. Nao ha duvidas que este trabalho

enriquecera e ampliara o leque de conhecimento deste pesquisador.

A possibilidade de visitar, conhecer com detalhes uma linha de producéo e ter
todo o auxilio e apoio necessario de um supervisor de uma industria de grande porte
€ uma chance uUnica. Poucos estudantes de graduacao tém a oportunidade de ter
um convite como este. E um excelente momento para por em pratica todo o
conhecimento adquirido nas aulas do curso. Com certeza, o0 crescimento e o

amadurecimento profissional dos alunos que abragaram o projeto serdo inigualaveis.

1.3. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver a légica para o controle
embarcado do projeto de um dispositivo que efetue a medicdo automatizada da
temperatura na superficie interna dos OPC’s contidos em um lote de producdo (na
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empresa € chamado também de batch). Contempla-se também criar um sistema de
supervisdo que permita ao engenheiro responsavel por este setor, analisar e

monitorar as variacoes desta grandeza fisica mensurada.

Os objetivos especificos deste estudo consideram as necessidades de:

a) Especificar as necessidades a cerca da funcionalidade do prototipo junto ao
cliente, neste caso, a XEROX;

b) Analisar e estudar o software existente para o processo atual de medicdo de
temperatura;

c) Compilar o projeto conceitual levantado e criar um descritivo geral para o novo
projeto que serd implementado;

d) Formalizar os protocolos de comunicacdo que serdo utilizados para as duas
transferéncias de dados existentes no projeto;

e) Construir e estruturar a logica para os softwares que serdo embarcados nos
projetos Carrier e Estagéao;

f) Escrever os firmwares para os microcontroladores na linguagem de programagao
escolhida;

g) Simular e testar computacionalmente os programas desenvolvidos;

h) Criar um software supervisorio para que possa substituir o que existe atualmente;

i) Propor e efetuar testes reais com todos os subsistemas do projeto interligadas, a
fim de comprovar e validar o trabalho.

1.4.Impactos Esperados

Neste projeto, busca-se desenvolver um dispositivo de medicdo de
temperatura automatizado que diminua a intrusividade ao processo. Como foi ja foi
dito, o método atual utilizado para medir a temperatura necessita que se pare a linha
de producao. O procedimento em questao ndao é adequado, pois nessas paradas a
empresa XEROX sofre grande prejuizo, ja que esta possui uma linha de producao

continua e sequencial.

O equipamento desenvolvido visa sanar este problema, proporcionando um

ganho financeiro a XEROX, pois agora, com um monitoramento periddico sera
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realizado na linha em funcionamento. Deste modo, um problema pode ser corrigido

antes que afete o lote de produgédo completo ou até o batch seguinte da linha.

Além destes pontos, espera-se o desenvolvimento de uma nova tecnologia
que nao existe em nenhuma das plantas da XEROX, o que converte em uma idéia
que este seja um problema em todas as unidades da corporacédo na fabricagcao do
produto.

1.5. Metodologia

A Metodologia a ser utilizada para desenvolvimento do projeto de
desenvolvimento de um dispositivo que efetue a medicdo e acompanhamento de
temperatura na estacao de tratamento superficial (Secao B) do processo produtivo
da XEROX sera a metodologia THEOPRAX, que visa como principal objetivo
solucionar um problema existente no meio industrial. (THEOPRAX, 2005)

Esta metodologia foi desenvolvida na Alemanha pelo instituto FraunHofer por
Doerthe Krause e Peter Eyerer e é novidade no Brasil. Ela busca a integracdo da
industria com uma faculdade para que os alunos possam aplicar seus
conhecimentos em um trabalho real. Desta forma, eles estardo mais preparados
para o mercado com uma experiéncia pratica em seus curriculos. Para a empresa é
interessante essa parceria para conseguir uma solugdo que néo tenha os vicios do
ambiente industrial. (THEOPRAX, 2005)

Os alunos que participam desta metodologia passam por um curso de
aperfeicoamento na area de projetos para que se estruturem melhor. Eles recebem
uma nocdo em gerenciamento de projetos, empreendedorismo, apresentacao
pessoal e outras competéncias. Apbés este treinamento, o grupo de trabalho
desenvolve uma proposta de projeto completa e a apresenta para os gerentes e

responsaveis da solicitante do servico. (THEOPRAX, 2005)

Com o THEOPRAX, o aluno ir4d passar por procedimentos de
desenvolvimento que eles irdo se deparar na sua vida profissional. Esta metodologia
ajuda o aluno a estar mais preparado para enfrentar os problemas em uma empresa.
(THEOPRAX, 2005)
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1.6. Organizacao do Documento

Para uma melhor compreensdo do leitor sobre os detalhes do projeto, a
estrutura deste texto foi montada para que se possa entendé-lo com maior clareza.
Todos os tépicos levantados foram profundamente detalhados proporcionando

objetividade ao trabalho proposto

Uma divisdo estratégica do manuscrito foi feita a fim de contextualizar melhor
o assunto. Este primeiro capitulo teve com finalidade introduzir ao leitor a situacao

problema que justificou a realizacao deste estudo.

No segundo capitulo do documento, o ambiente de trabalho no qual sera
inserido o projeto foi devidamente descrito no intuito de esclarecer todas as
particularidades do problema apresentado. Este capitulo € importantissimo para que
o leitor possa entender as etapas da criagcdo de um modelo a fim de alcangar o
objetivo final deste estudo. E abordado neste texto: o descritivo do processo de
fabricacdo e de medicao utilizada, as caracteristicas intrinsecas de uma atmosfera
explosiva € uma breve explanacdao dos trés subsistemas que constituirdo o

dispositivo a ser desenvolvido.

No terceiro capitulo, foi documentado a revisdo bibliografica realizada e
necessaria para fundamentar e iniciar a construcao dos alicerces do projeto. Todos
0s campos cientificos que envolvem este trabalho foram devidamente detalhados e

explicados, enfatizando principalmente as ferramentas utilizadas no processo.

O quarto capitulo relata, com riqueza de detalhes, todo o processo de
desenvolvimento do projeto. A funcionalidade e o objetivo de cada um dos
algoritmos implementados sdo descritos com auxilio de fluxogramas para se torne
mais claro a logica criada. No que se refere ao software para monitorar os dados
coletados no processo, as telas e funcbes inerentes a este programa sao
apresentadas e devidamente justificadas baseado-se nas necessidades do cliente.

O ultimo capitulo finaliza projeto realizado com as conclusdes deste

trabalho, onde sugestdes de melhorias na continuagédo da pesquisa séo sugeridas. E
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por fim, segue as referéncias utilizadas nesta pesquisa e um anexo com o conjunto

de instrugées do microcontrolador estudado.
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2. ESPECIFICAGOES DO PROJETO

O projeto em questdo esta sendo desenvolvido de forma aplicada a um
processo de uma grande empresa, que € a XEROX Comércio e Industria Ltda. Para
melhor entendimento do leitor do contexto geral do trabalho e como o tipo de
ambiente dificulta uma solugéo trivial € apresentada.

Neste Capitulo é descrito o escopo do projeto e quais sdo os subsistemas que
constituem o protétipo a ser projetado. Finalmente, é enfatizado as etapas deste
trabalho, e quais as funcionalidades dos programas que serédo desenvolvidos.

2.1.Processo de Fabricacao do OPC na XEROX

A linha de producao de fotorreceptores 6ticos da XEROX é composta por trés
Secoes: A, B e C. A primeira etapa do processo e é responsavel por construir a base
do produto, um substrato condutor de aluminio. Perfilados deste metal chegam a
fabrica e sdo cortados por maquinas de usinagem CNC, para que tenham as
dimensdes exatas de comprimento. Atualmente, o didmetro deste material é Unico
(20 mm). Contudo, existem projetos de mudanca na producao por existir variagdes

deste produto entre os modelos de fotocopiadoras.

Na Secao C, sao realizados os procedimentos de montagem, inspecao, testes
de funcionamento, e de qualificagdo do produto final. Esta € uma linha totalmente
automatizada e integrada que conta até com inumeros robds para manipulacao,
células de montagem e um controle de qualidade que conta com inspecao visual e

digital com auxilio de cameras CCD/CMOS.

Um lote de 32 OPC’s, ou batch como é chamado, chega a esta parte do
processo através de uma esteira oriunda da Secdo B em um transportador com
suporte para os tubos (Figura 02).
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Figura 2. Transportador na Secdo C

Um primeiro robd descarrega estes tubos para uma esteira individual onde os
mesmos circulam deitados. Uma espécie de codigo de identificacdo é usinada em
cada um dos tubos. Uma maquina com um /aser muito fino e preciso escreve na
parte superior do cilindro um cédigo de barras que ird garantir a identificacdo e a
rastreabilidade do produto (Figura 03). Esta € uma operagdo muito delicada e pode
ser comprovada pela dificuldade que uma pessoa tem ao visualizar esta marcacgao.
Na Figura 16, o circulo vermelho indica o local da gravagado. Para que se tenha uma
nogdo de escala, esta estreita faixa cinza, onde ndo houve tratamento superficial,

possui uma largura em torno de trés milimetros.

Figura 3. Indicativo do local de gravagéo nos OPC’s
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Duas células de montagem se encarregam de fixar um tipo de engrenagem
de plastico em cada uma das extremidades do OPC. Estas pec¢as determinam qual o
modelo de equipamento em que o produto serd empregado, ja que existem
variagdes nos tipos de encaixes entre as fotocopiadoras. Na Figura 04, um OPC foi

cortado para que se visualize a fixagdo de uma das engrenagens no tubo.

Figura 4. Engrenagem de fixagdo no OPC

Na conclusdo do processo de montagem final, testes de isolacao elétrica,
condutividade (em pontos diferentes) e de acoplamento sdo realizados. Uma etapa
altamente criteriosa inspeciona minuciosamente a superficie dos OPC’s. Duas
inspe¢des humanas ocorrem em locais diferentes da linha e mais uma certificagao é
realizada através de céameras digitais. As imagens dos fotorreceptores sao
capturadas e digitalizadas para ser comparados com padrées de pecas com boas
condigbes de uso armazenadas em uma unidade de memodria. Esta etapa de
qualidade é critica, pois falhas minimas na cobertura orgénica comprometem a
funcionalidade do produto. Caso um produto danifica seja comercializado, 0 nome
da empresa é prejudicado. A linha de producao ¢ finalizada com ao se embalar os
OPC'’s para que sejam distribuidos no mercado.
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2.2.Planta de tratamento superficial

A Secéo B ¢é a planta de tratamento superficial dos OPC’s na XEROX. Ela € a
principal em todo processo uma vez que é nela que simples tubos metalicos
recebem a funcionalidade real nesta secdo. Além disso, a Secdo B possui
caracteristicas de fabricacdo singulares. Esta linha é dividida em duas etapas, a
primeira recebe os tubos em estado bruto da Secdo A e os prepara para a segunda
etapa. E realizada a limpeza e a higienizagdo de todo aluminio e operacdes que irdo
facilitar a fixagcdo das camadas organicas.

Na segunda etapa da Sec¢éo B, os cilindros de aluminio ja estdo preparados e
terdo que passam pelo processo de tratamento superficial realmente. Um rob6 de
trés eixos captura cinco ou quatro tubos e abastece uma espécie de transportador

chamado de Carrier. Esta operacao inicial € mostrada a esquerda na Figura 05.

Fila h
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Ahastecimento

Figura 5. Processo de Fabricagdo XEROX (Secgéo B)

O Carrier abastecido segue por uma esteira Unica para um grande
equipamento que € subdividido internamente em inimeras partes. Cada uma destas

etapas trabalha de forma seqglencial para que se possa realizar 0 processo de
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sobreposicdo das camadas organicas. Na Figura 05, o trecho amarelo representa

graficamente estas operagdes.

Este grande equipamento € visto na Figura 06, e se estende por cerca de 10
metros ao total. Também pode ser observado que existem varios compartimentos

onde se alternam:

- Etapas de fornos aquecimento em temperaturas elevadas (algo em torno de
160 °C);

- Secadores por ventilagdo forgada para o resfriamento;
- Processos de banhos em substancias organicas.

Estas divisdes sequienciais também foram representadas, simbolicamente, na
Figura 05.

Figura 6. Parte do equipamento principal da Segao B

Na totalidade, sdo trés grandes salas dividas internamente em diferentes
camaras. Cada uma das salas é responsavel por cobrir o tubo com um tipo de
camada. Todos os trés processos funcionam de modo semelhante, onde
primeiramente um a superficie do OPC é preparada termicamente, para que depois

se inicie 0 mergulho em uma das 3 sustancias. Os banhos nos 32 OPC’s séao
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realizados em pequenos compartimentos individuais, porém em um fluido re-
circulante comum. Esta espécie de matriz para os banhos, com as divisdes para a
inser¢éo de cada tubo € mostrada na Figura 07. Note a existéncia de 32 cavidades e
entre elas canais para que o fluido escorra.

Figura 7. Matriz onde se realiza os banhos no OPC

Estes banhos sao etapas bastante complexas, pois para um fotorreceptor
funcionar ele precisa de camadas bastante delgadas de cada substancia. A
espessura delas varia a depender de qual seja. A Figura 08 mostra os trés marteriais
sobre postos, sao elas: a CTL ou Charge Transport Layer (Camada de Transporte
de Carga), a CGL ou Charge Generation Layer (Camada de Geragdo de Carga) e a
UCL ou Undercoat layer (Camada de Revestimento Interno).

Cada uma destas camadas possui fungbes bastante especificas para
transferir a imagem latente do papel que se desejar copiar em uma maquina
fotocopiadora. E um processo continuo em que o OPC se carrega eletricamente e se
descarrega com a transferéncia do toner para a folha de papel.
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__ Camada de Transporte de Carga (CTL)

— Camada de Geracgao de Carga (CGL)

|

gl Camada de Revestimento Interno (UCL)

Substrato Condutor

Figura 8. Camadas do OPC

O substrato de condutor aluminio proporciona a fotocondutividade em termos
fisicos e elétricos, mas nao possui uma figura ativa no processo eletrofotografico. A
sua principal fungao €, realmente, oferecer suporte estrutural e mecénico, e uma boa
conexdo de aterramento elétrico. E sobre esta base que é colocada a primeira
camada organica, o UCL responsavel por um papel de isolacdo e bloqueio. Este
revestimento € uma interface entre o substrato e as outras camadas fotocondutoras
evitando assim vazamentos de carga além de fornecer uma adesao sélida.

A camada de geracao de carga, ou CGL, € a mais fina de todas, sua
espessura tipica que varia de apenas 0,1 micron até 1,0 micron. A sensibilidade a
luz do CGL é um fator essencial no desempenho do tambor OPC, e pode ser um
fator limitante de velocidade de copias na qual o produto pode funcionar
eficientemente. Uma curiosidade é que a cor do foto receptor € dada pelos
elementos que compdem esta camada.

A camada de transporte de carga (CTL) é a camada externa de um tambor
OPC cuja espessura é de 20 a 30 microns. Ela € essencialmente transparente,
permitindo que a luz passe diretamente através da camada de geracao de carga. Da
mesma forma que a CGL determina, basicamente, a sensibilidade a luz de um
tambor OPC, a CTL define a sua capacidade de aceitacdo, velocidade e de
transporte de carga. Como esta é a camada mais externa, ela entra em contato com

o toner, o revelador, o papel, a lamina de limpeza do tambor, o ozbénio e outros
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agentes potencialmente abrasivos, ou mesmo, contaminantes. Conseqlientemente
as caracteristicas de desgaste desta camada, sua durabilidade e resisténcia a
abrasao sao fatores essenciais no potencial vida util de um tambor OPC.

O processo para a sobreposicdo destes revestimentos é composto por etapas
bastante complexas, pois para um fotorreceptor funcionar ele precisa de camadas
bastante delgadas de cada substancia. A questdo da precisdo nas espessuras,
como dito, € um detalhe critico e s6 € possivel através de um controle totalmente
avangado no processo.

Em todas as camaras da Sec¢éo B, é extremamente necessario que haja um
controle: na variavel temperatura ambiente e na superficie de cada tudo para
garantir a homogeneidade do processo, nas velocidades de mergulho e de retirada
do Carrier em cada um dos banhos. Lembrar que a aderéncia precisa ser perfeita

sem nenhuma descontinuidade.

2.2.1. Medicao de temperatura atual

Caso alguns dos tubos de aluminio variem muito sua temperatura, em pontos
diferentes, na superficie um processo de dilatagcdo ou contragdo pode desestruturar
o desenho perfeitos das camadas. Este fato provoca inumeras rejeicoes da etapa de
qualidade da XEROX.

Nao existe um método preventivo de monitoragdo da temperatura diretamente
nos tubos de aluminio. Contudo, devido ao excelente controle das salas e dos
fluidos de banho o efeito negativo relatado € minimizado consideravelmente.

O que a fébrica dispdem de mais proximo de um dispositivo para a
monitoragdo no intuito de evitar este problemas é o MOLE (Figura 09). Este foi
desenvolvido pela propria fabrica e permite a instalacdo de até 6 sensores de
temperatura. O equipamento conta ainda com um Dataloger montado por um
terceiro, a OMEGA. (OMEGA, 2003)
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e

Figura 9. Sistema de medicéo atual, o MOLE

Este sistema s6 é utilizado quando o nimero de OPC'’s rejeitados aumentam
muito na Secao C. Os sensores de temperatura, sao fixados nos tubos de aluminio e
os sinais sao lidos periodicamente pela placa de aquisicao da OMEGA (Figura 10).
Apo6s cerca de duas horas e meia (tempo total do processo na Secao B), o MOLE é
retirado da linha e os dados armazenados da temperatura no processo sao
descarregados no comutador pessoal do engenheiro responsavel pela area.
Avaliando os resultados, sdo propostas medidas a serem e realizadas (caso
aprovadas). Estas decisdes podem ser: mudancas das constantes de controle e/ou a

velocidade do Carrier em cada camara, por exemplo.
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Figura 10. Dataloger com a placa de aquisi¢céo

2.2.2. Problemas Atuais

O MOLE nao é nem de longe de ser um dispositivo profissional e eficiente
para monitorar a temperatura do modo apresentado. Ele foi construido sobre um
Carrier comum e os fixadores (os chuck) dos tubos de aluminio, do interior do
transportador, foram substituidos pelo Dataloger (Figura 10) com uma placa de
aquisicao. Este pode ser considerado o primeiro problema deste dispositivo, pois
mudando a massa de entrada no sistema, as trocas térmicas sédo alteradas.

Outra caracteristica muito clara é o nivel de improvisagcdo do equipamento.
Os sensores sao fixados aos cilindros com auxilio de fitas adesivas. Isto impede que
os banhos (uma das principais etapas) sejam realizados, para que 0s sensores nao
sejam molhados e danificados. Nestes estagios, o MOLE atravessa por cima da
camara como se nao existisse. Desta forma, outra incoeréncia pode ser constatada:
a nao retracdo veraz do processo.

O mesmo artificio, relatado no paragrafo anterior, € utilizado para prender as
baterias de alimentacdo do Dataloger. E para completar, a fiacdo dos seis
termopares, que a placa de aquisicao suporta, € enrolada livremente ao redor de um
do chucks. Alguns destes detalhes que comprometem a eficiéncia deste método

podem ser vistos na Figura 11.
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Lembrar que o ideal € que a temperatura seja medida no interior do OPC, e
MOLE realiza isto na parte externa. Baseando-se em dados estatisticos em cima do

locais onde mais identificaram defeitos nos fotorreceptores rejeitados, se modifica o

ponto de fixacao dos termopares.

Figura 11. Pontos negativos no processo atual

Fica claro que este ndo é um método preventivo e sim um de diagnostico. Ele
€ utilizado apenas quando a empresa ja rejeitou uma quantidade grande de
produtos, ou seja, quando ha prejuizo.

Outra grande inconveniéncia neste procedimento é o alto grau de
intrusividade no sistema. Quando seu uso é necessario, é preciso parar a planta
(esta Sec¢ao). Alem disso, vale lembrar que o MOLE ja esta carregado, e pela linha
estar paralisada, ndo pode ser inserido no processo no inicio (robdé de
abastecimento). Sua insercao € feita em uma das etapas intermediarias, abrindo-se
manualmente uma das camaras vista na Figura 05. O equipamento é retirado em
uma das ultimas camaras, por um compartimento similar ao primeiro, de forma
manual. Isso causa uma interferéncia grave do procedimento, que ao se abrir um
dos fornos, por exemplo, a temperatura interna é totalmente alterada, ndo sendo

mais a mesma que no processo de fabricagao.
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2.3.Subsistemas do Projeto

O topico 3.2.2, descreveu os problemas existentes no método de diagndstico
na fabrica. E por sinal, automatizar este procedimento de forma que se permita
monitorar o inconveniente de para a linha é o alvo do projeto geral. Todo o trabalho
de desenvolvimento desse dispositivo de medicdo de temperatura automatizada
consiste em um equipamento mecatrénico. E naturalmente, sua implementacao foi
dividida em trés grandes partes: A solucdo mecanica e de sensoriamento, o Projeto

e Simulagédo do Hardware e O desenvolvimento dos Firmwares.

2.3.1. Solucao mecanica e de sensoriamento

Nesta etapa, serdo criados todos os aspectos de medicdo da temperatura.
Isto, no que inclui dimensionamento de sensores e modo de atuagdo. Por o
ambiente é uma area classificada, essa etapa do projeto possui diversas restricoes
principalmente ao se orgar um sensor e o tipo de acionamento que levara este
elemento a superficie interno do OPC. (SILVA, 2008)

Como em todo projeto de carater mecatrbnico, a etapa mecanica é
importantissima para o sucesso global. Pois nela, se gera uma maquina pouco
flexivel acarretando em muitas das principais definicbes que serao atribuidas na
solucdo das outras partes. (SILVA, 2008)

Um dos principais desafios na solucdo mecanica é o projeto do atuador. Em
uma zona onde o risco de explosdao é continuo, ndo é aconselhavel o uso de
motores elétricos de qualquer origem. Provavelmente a resposta para este problema
€ 0 aproveitamento do curso, ja existente, de fixacdo dos tubos de aluminio chuck.
Esta operacao é feita nas etapas de carga e descarga do Carrier. (SILVA, 2008)

Este trabalho vai envolver um estudo macico sobre mecanicas de precisao
sem esquecer de se criar um projeto que desfavorecga altos niveis de manutencéo
futuras. (SILVA, 2008)



34

2.3.2. Projeto e Simulacao do hardware

O objetivo desse trabalho é criar um link entre os dois outros projetos. Esta
etapa € responsavel por criar uma ligagao dos sinais dos elementos sensores até o
software de supervisdo. (SOARES, 2008)

Dois circuitos serdo construidos, o que sera embarcado no Carrier e 0 da
estacao de transferéncia de dados. O primeiro condicionard os sinais de temperatura
(33 no total) e os enviara de forma multiplexadas ao microcontrolador. Um maodulo
de armazenamento de dados, com o intuito de se expandir a memaria do dispositivo,
€ também prevista neste trabalho. Uma interface para a transferéncia wireless dos
dados sera projetada. (SOARES, 2008)

O segundo circuito é responsavel por receber a comunicagdo dos dados por
radio freqUéncia e direciona-las para o microcontrolador num sinal adequado. A
outra interface, entre o MCU e um computador pessoal é também prevista.

Essa etapa do projeto necessita bastante das definicbes geradas pela
Solucdo mecéanica e de sensoriamento e fundamenta a estrutura para o ultimo

trabalho, o Desenvolvimento dos Firmwares. (SOARES, 2008)

2.3.3. Desenvolvimento dos firmwares

Esta etapa € a que este documento se refere. Nela, sera desenvolvida a
l6gica de gerenciamento de dados em cima dos 2 hardwares confeccionados, além
do software para a analise dos dados coletados.

Na primeira parte, o firmware ira armazenar periodicamente, em uma unidade
de memodria, os sinais dos 32 OPC’s durante o processo de tratamento superficial do
mesmo. E ao final da operacgao, estes dados serdao enviados de forma ordenada via
um circuito de comunicagdo wireless. Na segunda parte, esta informacdo sera
captada e passada para uma outra interface, mas esta sera do tipo RS-232
(provavelmente). A saida final do projeto, ou melhor, 0 acesso humano ao projeto
sera feito por um software em um computador pessoal comum. O banco de dados
com todas as leituras entrara por uma porta serial simples e serdo apresentadas
graficamente ao usuario. Assim, possiveis erros no processo podem ser analisados

de forma mais clara e intuitiva.



35

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1.Introducao

Para todo e qualquer tipo de projeto com cunho académico tem previsto entre
suas etapas de desenvolvimento um razoavel periodo de pesquisa. Estudar os
campos que circundam o trabalho desejado possibilita ao pesquisador um alicerce
seguro para que ele ponha em pratica suas idéias.

Identificar quais ciéncias envolve o projeto proposto é considerado por muitos
cientistas o primeiro passo na concepgao de um trabalho bem feito. E previsto no
escopo deste projeto a criagdo de trés codigos de programas. Dois seréao
embarcados em cada um dos hardwares projetados. E um outro que na verdade,
terd a funcionalidade de mostrar de modo intuitivo um gréafico de tendéncias da

temperatura a um engenheiro responsavel do setor, por exemplo.

Para se construir a I6gica destes trés algoritmos, campos e ferramentas novas
precisaram ser estudados. Um bom exemplo é que foi definido que seria utilizado
um microcontrolador como os da familia MSP430 que possuem menor consumo
elétrico e uma tecnologia diferente das utilizadas por alunos de graduacdo em
praticas de laboratério. Tudo para agregar ao protétipo desenvolvido um valor maior
de profissionalismo. (PEREIRA, 2005)

Conhecimentos sobre Programacéo Orientada Objeto (POO) sédo essenciais
para desenvolver um software que permita o usuario interagir com o mesmo. Na
verdade, a POO € uma das ferramentas mais utilizadas para este tipo de aplicagéo.
E como este conteldo nao foi devidamente explorado no curso, é clara a

importancia que haja uma fundamentacao sobre este conteudo.

Entender formas e protocolos de comunicagao também devem ser estudados,
pois estes serdo utilizados para realizar transferéncias de dados entre controladores
e entre um destes para um computador. Uma breve revisdo sobre os meios fisicos
de comunicacgao e possiveis protocolos que possam ser implementados é totalmente

valida.
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Um trabalho de pesquisa sobre estes campos apresentados é, sem duvidas,
extremamente necessario. Um estudo macico nestas areas completamente distintas
fundamenta e justifica cada decisdo ou dimensionamento que envolve o trabalho. E
com uma base de idéias, para o projeto, fortalecida teoricamente, fica muito mais
facil validar e comprovar o modelo criado (mais detalhes serao vistos no Capitulo 5)
para solucionar a situacao-problema.

3.2.Unidades microprocessadas

3.2.1. Breve Historico

Os primeiros projetos eletrdnicos da historia tinham um inconveniente grave,
que é a baixa flexibilidade em se realizar uma atualizagdo para um novo produto. Em
uma linha de produgdo, uma mudanca era complicada ja que 0s circuitos eram
bastante especificos para um propédsito. Nesta situagcdo, era preciso mudar
praticamente todo o processo de manufatura para se produzir um novo produto.
(ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002;
SCHWAMBACH, 2004)

Na década de 70, uma grande empresa japonesa (BUSICOM) fabricava
diversos tipos de calculadoras. Cada um de seus produtos tinha um hardware
completamente diferente do outro. Ao receber uma proposta para diversificar sua
producdo, esta empresa teve que rever seus projetos. A proposta foi entregue a
INTEL e Marcian Hoff, que possuia uma boa experiéncia em trabalho com
computadores (0o PDP8) e foi o responsavel pela sua concretizacdo. (ANDRIC e
MATIC, 2000; JACOBO, 2001; PEREIRA, 2002; POLONSKIl, 1996;
SCHWAMBACH, 2004)

A solugao para este problema deveria ser substancialmente diferente da que
existia atualmente. Finalmente, em 1971, a equipe de Hoff desenvolveu um
dispositivo revolucionario na época, o microprocessador 4004 (Figura 12). Este
pequeno chip era um Circuito Integrado (Cl) que podia ter sua funcionalidade
modificada, pois seguia apenas as instru¢gées estruturadas de um programa que
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podia ser gravado no mesmo. (ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001; NERYS,
2006; PEREIRA, 2002; POLONSKII, 1996; SCHWAMBACH, 2004)

Figura 12. Primeiro microcontrolador, i40004

Apos esta revolucao, as calculadoras dos japoneses poderiam ser produzidas
de maneira idéntica, no que diz respeito ao hardware. A diferenca entdo de cada
modelo seria dada pelo software inserido no Cl, ou firmware. Os produtos deste
fabricante teriam maior flexibilidade com custo de manufatura reduzido, pois apenas
uma placa de circuito impresso precisava ser produzida agora. (ANDRIC e MATIC,
2000; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002; POLONSKII, 1996;
SCHWAMBACH, 2004)

A partir deste marco, houve uma evolugao consideravel nas pesquisas sobre
esta nova tecnologia. O aumento da velocidade de processamento de instrugdes e a
complexidade das fung¢des de cada chip crescem a uma ordem exponencial. De
acordo com Gordon Moore (um dos fundadores da poderosa Intel) a capacidade de
processamento € a numero de transistores encapsulados em um chip devera dobrar
a cada 18 meses. Esta afirmacéo ficou conhecida com a “Lei de Moore”. A enorme
versatilidade e o potencial dos microprocessadores permitiram que estes pudessem
ser usados em cada vez mais tipos diferentes de sistemas. O surgimento destes
componentes foi decisivo para o surgimento e popularizagdo dos computadores
pessoais. A Figura 13 mostra um Athlon 64 da AMD, um dos melhores
processadores existentes, junto com o Pentium IV Core 2 Extreme XC6800 (Figura
14). (LIRA, 2006; POLONSKII, 1996)
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Fonte: Cortesia da AMD

Figura 13. Athlon 64, um poderoso processador

Porém, o uso de microprocessadores tinha um inconveniente destes nao
serem muito flexiveis para aplicagbes especificas. E a tendéncia tecnoldgica da
época era se desenvolver projetos embarcados que exigiam tais caracteristicas. Isto
promoveu a evolugao dos chips que procuravam cada vez mais terem em um Unico
encapsulamento com mais funcdes e utilidades. (ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO,
2001; PEREIRA, 2002; SCHWAMBACH, 2004)

Fonte: Cortesia da Intel

Figura 14. O X6800, o melhor em performance

Entdo, a Texas Instruments (Tl) lancou o chamado microcontrolador, que
além da fungdo de controle de um microprocessador, agrega no mesmo circuito
integrado memorias RAM e ROM, temporizadores, contadores e outros periféricos.
Sua invencdo, como dito, foi justificada pelo desenvolvimento ascendente de
produtos cada vez mais dedicados. (ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001;
PEREIRA, 2002; SCHWAMBACH, 2004)
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O primeiro MCU comercial foi langcado pela Tl em 1974, o TMS 1000 (Figura
15) de 4 bits, que portava memoérias RAM e ROM e suporte a I/O em um unico
encapsulamento. Mais tarde, a Intel langou os famosos microcontroladores da
“familia 8051”, que teve como primeiro chip o 8048, em 1977. A partir destes marcos
histéricos, os microcontroladores cresceram em poder de processamento e na
quantidade de periféricos inseridos. (ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001;
PEREIRA, 2002; SCHWAMBACH, 2004)

Figura 15. Primeiro microcontrolador, TMS 1000

3.2.2. Microcontroladores

Um microcontrolador € um pequeno dispositivo eletrénico, dotado de uma
“inteligéncia” programavel, utilizado no controle de processos logicos. Este elemento
possui um microprocessador integrado, além de uma enorme variedade de
periféricos, como: memadrias RAM e ROM, conversores A/D, interrupgbes externas,
méddulos de captura de sinais, PWM, etc. O detalhe mais importante é, talvez, que o
microcontrolador tem todos estes utilitarios eletrénicos encapsulados em um sé chip
eletrénico, o que facilita muito a utilizacdo deste componente, pois estara ocupando
pouco espaco em uma PCI (Placa de Circuito Impresso). (ANDRADE e OLIVEIRA,
2006; ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001; PEREIRA, 2002; SCHWAMBACH,
2004)

Os microcontroladores foram criados para realizar trabalhos dedicados.
Apesar de serem facilmente programaveis e bastante confiaveis, em operagéo, eles

ndao sao tao flexiveis. Os MCUs, como sdo conhecidos, estdo empregados
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normalmente em equipamentos chamados de Sistemas Embutidos (Embedded
System). Atualmente, o uso dos microcontroladores € bastante diversificado,
podendo estar presentes em: relégios, eletrodomésticos em geral, carros,
brinquedos, na instrumentagao industrial, nos periféricos de computadores, celulares
e etc. No mundo moderno, praticamente todos os equipamentos eletrénicos
possuem uma pequena unidade realizando atividades de controle especificas ao
sistema. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001;
PEREIRA, 2002)

No mercado, existem muitos fabricantes de microcontroladores, alguns
exercendo atividades cada vez mais especificas em cada area. A capacidade de
cada um, mesmo de uma mesma familia de MCU’s, é bem variada, dependendo
apenas de como sera empregado em cada projeto. O uso destes dispositivos se
tornou bastante popular na Uultima década em aplicagbes cada vez mais
diversificadas como de simples projetos de estudantes e hobbystas a equipamentos
de mercado de alto desempenho. Alguns exemplos de familias muito utilizadas s&o:
o PIC (Microchip), 8051(Atmel) e o0 MSP430 da Texas Instruments. (ANDRADE e
OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; JACOBO, 2001; PEREIRA, 2002)

3.2.3. Elementos Internos de um MCU

A organizagdo interna de um microcontrolador varia muito de um fabricante
para outro. Contudo, alguns elementos e estruturas sdo comuns entre os diversos
modelos existentes no mercado. De forma geral, os MCU’s possuem uma estrutura
similar a mostrada na Figura 16. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC,
2000; BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005;
TEXAS, 2000 e 2007)
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Figura 16. Organizacgéo interna genérica de um MCU

Pode ser visto na Figura 6 que um microcontrolador € formado por inUmeros
componentes. Estes elementos atuam em conjunto e sdo todos gerenciados ou
solicitados por uma unidade de controle central ou microprocessador. Desta forma,
fica mais clara a versatilidade que possui um MCU ao unir em apenas um soé sistema
varios dispositivos. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000;
BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

Todos estes itens que integram o microcontrolador séo interligados através de
barramentos ou vias de dados. Cada ligacao pode ter uma fungao diferente e possui
uma determinada classificacdo, podendo ser de dados, endere¢co ou controle.
Dependendo da arquitetura da CPU, estas linhas que conduzem as informacdes
podem ser projetadas em estruturas diferentes, sendo mais enxutas em alguns
modelos ou até mesmo duplicadas. O proximo tépico deste trabalho aborda melhor
estas caracteristicas. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000;
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BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

Os circuitos de reset e de clock sdo essenciais para o funcionamento do
MCU. O primeiro & responsavel por inicializar o sistema quando for acionado e o
segundo gera uma freqiéncia de tensao constante importantissima para a CPU. Os
pulsos de clock possuem a fungcdo de sincronizar as agbes dos elementos do
microcontrolador e principalmente sua unidade de controle. (ANDRADE e
OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS,
2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Toda a seqUéncia de processamento do microcontrolador vem de um
software embarcado em uma eletrbnica, também chamado de firmware, que €
gravado na memoria do chip. Esta é a chamada memdéria de programa, que deve ser
do tipo nado-volatil, para que as instrucbes ndo se percam ao Se reiniciar o
dispositivo. Contudo, praticamente todas as l6gicas de programagdo exigem uma
memoéria que auxilie na leitura e no processamento e registro de comandos. Os
exemplos mais usuais sdo as criacdes de constantes e variaveis para o programa.
Este segundo tipo de memadria é denominada memoria de dados e normalmente é
do tipo volatil. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA,
2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS, 2000 e
2007)

A interface com o meio externo ao microcontrolador é “percebida” por suas
entradas e saidas. Os terminais do chip enviam ou recebem sinais com o objetivo de
ligar ou ndo um equipamento ou realizar algum tipo de comunicagéo. Os parametros
de entrada podem ser reconhecidos no processamento como interrupcdes. Estas
sao paradas na execucao do algoritmo ja aguardadas, mas que podem ocorrer em
um determinado intervalo de tempo ndao muito exato. As interrupgcées também
podem ser geradas através de elementos internos do MCU, como: temporizadores,
contadores, blocos de comunicagdao e de captura de sinais, etc. Ao ocorrer uma
interrupcao, independente da sua origem, um desvio no programa é feito para que
se trate o fendmeno para depois voltar a instrugdo que seria executada antes que o
processamento do cédigo fosse interrompido. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006;
ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA,
2002 e 2005; TEXAS, 2000 e 2007)
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3.2.4. Arquiteturas de CPUs

A arquitetura computacional existente hoje se baseia no modo que sao
dispostas as memorias de programa e de dados. O acesso a estes periféricos pode
ser realizado de modo individual, cada um com uma via prépria, ou de forma Unica,
utilizando-se apenas um barramento. A maneira que esta organizagéo e feita define
o modelo organizacional de uma CPU que pode ser classificada como arquiteturas
de Harvard ou de Von Neumann. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC,
2000; BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005;
TEXAS, 2000 e 2007)

A arquitetura Harvard esteve presente nos projetos dos primeiro
computadores com o Marck | e o ENIAC. Sua estrutura bésica é definida pela
separagcdo das memorias do sistema: de programa e de dados. Ambas sao
acessadas independentemente por barramentos proprios. Esta maquina, apesar de
ter um aspecto construtivo mais complexo possui alto desempenho e permite que a
CPU busque a préxima instrucao ao estar executando a atual (o chamado pipeline).
Na Figura 17, podem ser vistos a separacao fisica e de acesso (flechas vermelhas)
aos dois tipos de memorias. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC,
2000; BRAGA, 2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005;
TEXAS, 2000 e 2007)

Barramento
de Enderecos Memoria de

Programa

Barramento
de Dados o
Memaoria de

Dados

Figura 17. Arquitetura de Harvard
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A arquitetura de Von Neumann (Figura 18) € mais atual e se caracteriza por
permitir que uma maquina possa armazenar suas informacdées na mesma memoéria
que foi gravada as instrugdes de programa. Apesar de sua construcdo ser mais
simplificada, o acesso as memorias é apenas possivel por um unico barramento, o
que deixa o sistema ligeiramente mais lento ao se comparar com a arquitetura
anterior. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA, 2005;
JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Esta nova proposta organizacional foi criada por um grupo de engenheiros
liderados pelo matematico hdangaro John Von Neumann. Muitos dos projetos de
computadores atuais ainda sao fortemente influenciados pelas premissas deste
pesquisador. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA,
2005; JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS, 2000 e
2007)

Memoria de
Programa

Barramento de Memodria de
Dados/ Programa Dados

Figura 18. Arquitetura de Von Neumann

Um tipo de classificacdo especifica dada aos microprocessadores se refere a
quantidade de instrucbes que o mesmo dispdéem. Alguns microcontroladores, por
exemplo, possuem um set de instrucbées reduzido (designa-se RISC, da abreviacao
em inglés). Neste caso os projetos dos chips sdo mais baratos, contudo a uma
dificuldade maior ao desenvolver um firmware. Outros processadores possuem
caracteristicas contrarias e portam de mais instru¢des, visando facilitar e objetivar os
cbdigos de programacao. Em modelos de mesma classe, essa diferenga pode variar
de 35 a mais de 100 comandos diferentes. Esta categoria é chamada de Conjunto
Complexo de Instrugdes Computacionais ou CISC do inglés Complex Instruction Set
Computer. (ANDRADE e OLIVEIRA, 2006; ANDRIC e MATIC, 2000; BRAGA, 2005;
JACOBO, 2001; NERYS, 2006; PEREIRA, 2002 e 2005; TEXAS, 2000 e 2007)
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3.2.5. Microcontroladores da Familia MSP 430

A familia de processadores MSP430 foi desenvolvida pela Texas Instruments
para aplicagdes de baixo consumo de energia. Estes microcontroladores possuem
design simples e poderoso, processando instrugcbes em altissima velocidade.
Projetado sobre a classica arquitetura de Von Neumann, o MCU permite que a CPU
(Unidade Central de Processamento) possua um modo de enderecamento a suas
principais unidades de memoria (dados e programa). (PEREIRA, 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

E muito comum relacionar a arquitetura de Harvard com a RISC e a de Von
Neuman com a CISC. Justificado pela facilidade de se estruturar os chips com estas
duas caracteristicas. Contudo, na familia MSP430, o projeto de seus
microcontroladores inclui em sua estrutura interna uma arquitetura baseada na de
Von Neumann aliada a um conjunto de instru¢des reduzido (RISC). Uma grande
diferenca para os outros microcontroladores € o fato da familia MSP430 ser do tipo
RISC. (PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Este MCU possui 27 instrugcbes em Assembly e mais 24 simuladas. Esse
acrissimo €& possivel pela existéncia de registradores geradores de constantes
numéricas. Para isso existe a flexibilidade de que os registradores R2 e R3
assumam os valores 4 ou 8 (para o R2) e 0, 1, 2 ou OxFFFF (para o R3). Alguns
especialistas de arquiteturas computacionais ndo concordam que a familia MSP430
seja RISC por existir variacdes entre os tempos de processamento de determinadas
instrucées, uma caracteristica inerente a CPU's do tipo CISC. (PEREIRA, 2005;
TEXAS, 2000 e 2007)

Um dos maiores aspectos que destacam os microcontroladores MSP430 é
sem duvidas seu baixo consumo. Esta familia possui 5 modos de operacdes que
permite modificar com rapidez e eficiéncia a velocidade de processamento e,
consequentemente, o gasto de energia. No Active Mode (Modo Ativo), onde todas as
fungcbes do MCU estdo em funcionamento pleno, se consome em média apenas 250
LA por MIP (milhées de instrugbes sendo executadas por segundo) e no Power
Down Mode (Modo de baixa energia), apenas a alimentagdo da memédria RAM é
conservada, em torno de 100 nA. (PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)
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Modos intermediarios de operacao também sao possiveis. No Stand by Mode
(Modo de espera), por exemplo, os periféricos continuam funcionando, porém com
uma reducao nos pulso de clock. Neste estagio, o consumo é de 800 nA. (PEREIRA,
2005; TEXAS, 2000 e 2007)

A alternancia entre os modos de operagao € muito comum em aplicagdes com
estes microcontroladores. A facilidade, rapidez e eficiéncia que isto ocorre na linha
MSP430 é uma outra excelente caracteristica. Ao alterar alguns bits em
registradores de configuracdo consegue-se migrar, por exemplo, do Power Down
Mode ao Active Mode, isto em um tempo préoximo de 1 us. (PEREIRA, 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

Estes microcontroladores podem operar em baixas tensdes que podem variar
de 1,8 V a 3,6 V e as tensées minimas para programacgao da FLASH variam entre os
modelos, podendo ser de 2,2 V ou 2,7 V. Isso permite que os hardwares
desenvolvidos sejam alimentados com simples baterias por um bastante tempo.
(PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 € 2007)

A linha MSP430 é subdividida em cinco familias de acordo com parametros
como o tipo de memdria de programacao existente, sao elas: MSP430x1xx, x2xXx,
x3xX, x4xx e x5xx. Os encapsulamentos variam de simples chips QFN de 24 pinos e
dimensdes 4 x 4 mm aos poderosos LQFP, com 100 pinos de 16,20 x 16,20 mm.
Nao existem versbées de encapsulamento DIP (do inglés, dual in line ) para as
familias 1xx, 2xx e 4xx. Neste caso, sao utilizados componentes com tecnologia
SMT (Surface Mounting Technology — Tecnologia de montagem em superficie).
(PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 € 2007)

3.2.6. Conjunto de Instrucoes (Assembly)

Como foi apresentado, a familia MSP430 tem um CPU RISC com 27
instrucoes fisicas, e por caracteristicas internas do processador, é possivel simular
mais 24 op-codes. Para estabelecer um melhor entendimento sobre a funcionalidade
de cada um destes codigos, sera realizada uma divisdo entre 0s mesmos em:
(PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)
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- Instrucdes de movimentacdo e manipulacdo de dados: Utilizadas em operacdes

que se pretende transportar, copiar ou apagar um dado da memoria ou de um

registrador.

- Instrucdes aritméticas e Idgicas: Realizam operagdes matematicas ou légicas

entre registradores.

- Instrucdes de teste e desvio: Testam um registrador ou um bit e promovem ou

ndo desvios calculados do programa. O destino destes saltos podem ser sub-
rotinas (quando existe o retorno) ou outros trechos do programa.

- Instrucbes de controle da CPU: Estabelecem o controle dos estados da CPU,

principalmente dos flags do processador.

No Anexo 1, a Tabela 01 mostra as 51 instrugcbes em Assembly e o padrao
de cada mneménico com sua respectiva descricdo e as possiveis alteracées nos
sinalizadores da CPU (tabelas retiradas de PEREIRA (2005), pg. 403-404).
(PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

3.2.7. Periféricos e modulos internos (MSP430)

A familia MSP430 possui em sua arquitetura um enorme numero de
periféricos que auxiliam bastante o desenvolvimento de programas com estes
dispositivos. Contudo, nem todos os microcontroladores desta linha portam de todos
moddulos disponiveis pelo fabricante. Por isso, cada projeto deve ter seu MCU
devidamente dimensionado partindo do principio de quais periféricos serao
necessarios. Um dos médulos internos que mais se destaca sdo os conversores A/D
multiplexados de 10 e 12 canais. (PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Os ADC10 podem ser acessados em 5 canais (modelos 11x2) ou 8 canais
(modelos 12x2) externos com mais 4 internos. Pelo firmware, o programador
seleciona qual entrada sera utilizada pelo conversor. Este A/D pode usar como
referencia fontes externas ou internas (a alimentacdo do MCU) e a taxa de
amostragem € controlada, podendo variar a depender de configuragdes feitas no
programa. (PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)
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O conversor analégico digital de 12 bits da familia MSP430 é muito parecido
com sua versdao de menor resolugcdo. Porém, alguns modelos possuem até 12
canais de leitura externos e mais 4 internos. E para facilitar a programacéo e leitura
destes valores, 0s 16 canais possuem registradores proprios e geram,
individualmente, uma interrupgéao especifica. Duas outras interrupgées sdo geradas
para sinalizar erros na conversao. (PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Este periférico foi destacado por ser o mais bem explorado nos programas
embarcados neste projeto. Os sinais oriundos dos sensores de temperatura serao
condicionados por um circuito especifico até terminais do microcontrolador. Essas
tensbes sdo muito pequenas com poucas variagbes. E para promover maior
confiabilidade e exatidao nas leituras e preciso conhecer melhor o funcionamento
dos conversores A/D do microcontrolador a ser utilizado. (PEREIRA, 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

Outros periféricos disponiveis na familia MSP430 s&o:

- Temporizadores e contadores: Gera bases de tempo necessarias para o

funcionamento de quase todos os outros modulos e para a realizagdo de
tarefas macro que depende do tempo. Os contadores sao utilizados para criar

intervalos periddicos de tempo. Utiliza clocks internos ou externos.

- Comunicacdo USART: Possibilita uma comunicagéo serial sincrona/ assincrona

e universal entre dispositivos como: computadores, microcontroladores e outras

interfaces de comunicagéo.

- Modos de captura, comparacdo e geracdo de sinais PWM: A partir de bases de
tempos criadas pelos temporizadores, realiza tais operagoes.

- Conversor Digital Analdgico: Emite um sinal analégico proporcional a um valor
base de 12 bits.

- Multiplicacdo por Hardware: Realiza opera¢gdes matematicas de multiplicacdo

de 8 ou 16 bits, sinalizadas ou nao, por hardware. Este bloco independente da
CPU.

- Controlador de LCD: Nas familias 4xx, é possivel controlar displays de cristal

liquido através de multiplexadores digitais aliados a temporizadores (Timer 1).
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- Controlador de DMA: Acessa diretamente uma meméria de forma automatica

sem a necessidade de se implementar um protocolo especifico.

- Controlador de Meméria FLASH: Apaga ou escreve diretamente na memoéria
FLASH do chip. Utiliza um circuito préprio de temporizardo para efetuar estas
tarefas.

(PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

3.2.8. Programando em C na familia MSP 430

Uma comum discussao ao se tratar de programacao com microcontroladores
€ de qual a melhor linguagem para se realizar um projeto. A linguagem de baixo
nivel exige muito tempo e conhecimento do profissional. Ao se fazer esta escolha,
precisa-se conhecer o funcionamento com detalhes e o papel de que cada instrugéao
no hardware. De forma sucinta, a complexidade de se programar numa linguagem
tdo préxima da de maquina exige um enorme tempo de desenvolvimento. (GACLI,
1998; PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Para a maioria dos fabricantes de microcontroladores, existem compiladores
que convertem para o Assembly linguagens de alto nivel e mais confortaveis para se
programar. A C €& uma delas, criada em 1972, no centro de pesquisas Bell
Laboratories, por Dennis Ritchie (Figura 19) e é definida por uma linguagem de
propoésito geral, sendo adequada a programacao estruturada. (GACLI, 1998;
PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

Fonte: http://cm.bell-labs.com/who/dmr/

Figura 19. Dennis Ritchie
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Existem dois grandes problemas em se programar em alto nivel em
microcontroladores. O primeiro deles é o tamanho do cédigo que pode ser bastante
alongado ao se comparar a um programa em Assembly. Ocupando, assim, muito
mais espaco na memaria do chip. O outro inconveniente classico é em projetos em
que o tempo € uma varidavel importante, e por isso, critica. Nestes casos uma
programacao em C, por exemplo, pode mascarar pra o programador o tempo de
execucao de uma determinada funcdo ou rotina. Resultando assim, num
comprometimento da funcionalidade de um dispositivo desenvolvido em para operar
em ambientes com alto nivel de dinamismo. (GACLI, 1998; PEREIRA, 2005; TEXAS,
2000 e 2007)

Contudo, para a maioria das aplicacbes nao existe nenhum problema em
utilizar a linguagem C. E pela sua popularidade, os proprios fabricantes de
microcontroladores permitem e viabilizam em seus softwares de desenvolvimento de
projetos com a mesma. Sem contar que escrever um programa em C, com a mesma
eficiéncia de um Assembly, e totalmente exequivel. E isso pode ser feito em muito
menos tempo, o que favorece o aprendizado de uma nova familia dede MCU's.
(GACLI, 1998; PEREIRA, 2005; TEXAS, 2000 e 2007)

3.2.9. Técnicas de Programacao com MCU

Um microprocessador executa suas instrugcdes de maneira sequencial. Este
processo pode ocorrer de modo linear ou circular. Na Figura 20 é possivel ver o
primeiro caso, onde as instrucbes do programa sao processadas, uma por uma, até
que se atinja o final do codigo. E, consequentemente, a atividade da CPU é
encerrada. (ALMEIDA, 2007)
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Instrugao 1

Instrugio 2

Instrugio 3

Instrugao 4

Instrugio's

Instrugéo 6

Figura 20. Forma de execucéao linear

Na segunda forma de execucao (Figura 21), a leitura do programa é feita num
ciclo, estabelecendo continuidade a sua aplicacdo. Nesta espécie de lago de
repeticao, o processador trabalha por um ciclo infinito e apenas se encerra caso uma
determinada instrugao desta seqiiéncia realize um salto para uma linha de programa
que promova tal condicdo de finalizagdo. Este método é bastante eficiente, pois
permite que varias fungdes, periféricos ou modulos sejam acessados ou
monitorados periodicamente. (ALMEIDA, 2007)

Instrugao 2
Instrugéao 3

Instrugéao 4 E

Instrugio 1

/

Instrugao '
_ 9 Instrugéo 6
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Figura 21. Forma de execucdo circular

Na maioria dos projetos, ha necessidade de se estabelecer uma interface com
o mundo real, que em relagdo ao mundo da eletrénica € regido numa escala de
tempo muito superior. Nestas aplicagées, € comum criar referéncias de tempo ou
temporizagGes para se torne possivel esta ligagcdo. Um exemplo simples que pode
retratar melhor este problema € um simples piscar de um LED. Para que uma
pessoa consiga perceber o efeito “pisca-pisca”, é preciso que este componente seja
energizado e desligado em periodo por um tempo superior ao de relaxamento do
olho humano. (ALMEIDA, 2007)

Em uma atividade aparentemente simples, como a apresentada no paragrafo
anterior, um problema comum é gerado pela maioria dos programadores de
microcontroladores. A geracdo de atrasos ou funcdes de delays (atrasos), como sao
mais conhecidas, define-se na implementacao de /loops na seqiéncia de execucao
de programa, onde uma instrugcdo s6 serd executada caso uma determinada
condicao for satisfeita. Uma operacéo de teste é feita continuamente em um bit ou
word que apenas serda validado apds um certo periodo de tempo. (ALMEIDA, 2007)

Na Figura 22, fica claro que a Instru¢do 3 sé serd executada caso a condicao
de teste seja satisfeita. A varidvel X pode ser um registrador que tem seu valor
incrementado ao se processar a Instrucdo 2 ou entdo € um flag indicador de uma

interrupcéo temporizada, por exemplo. (ALMEIDA, 2007)
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Instrugéo 1

Instrugéio 2

Instrugéo 3

Instrugéo 4

Figura 22. Gerando bases de tempo por delay

Esta técnica € bastante utilizada por principiantes ou amadores, que utilizam
de rotinas baseadas na Figura 22 para gerar temporizacbes em seus programas.
Essa forma de programacdo promove um problema muito grave: a paralisacao
momentanea da CPU. Em um delay (atrazado) gerado por um loop, a execugao do
programa permanece estacionada até que o tal ciclo seja finalizado. (ALMEIDA,
2007)

Quando se pretende atingir uma temporizagdo com a técnica apresentada, é
preciso travar o processamento. Isto pode provocar perda de informag¢des, como no
caso em gue uma operacao paralela esteja ocorrendo e necessite de um tratamento
digital, por exemplo. E vélido lembrar que na maioria das aplicagdes de carater
profissional, os projetos possuem um dinamismo cada vez maior, reforcando ainda
mais as deficiéncias deste método. (ALMEIDA, 2007)

Um modo que permita ao programador utilizar com maior eficiéncia mais de
um periférico em um projeto microcontrolado de forma praticamente simultanea, é
com o auxilio de interrup¢des por hardware. (ALMEIDA, 2007)

Os TIMERS geram interrupgbes comuns, encontradas em praticamente todos
os modelos de microcontroladores. E ja retornando para o problema inicial de criar
um temporizador, pode-se desenvolver uma simples solucdo baseado neste
periférico interno. Sabe-se que um flag gerador de interrupcao é “setado” (levado ao

nivel l6gico alto) sempre que um TIMER encerra sua contagem. E dependendo de
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como for configurado este bloco, o sinalizador tem seu nivel légico modificado em
um intervalo de tempo definido. (ALMEIDA, 2007)

A cada interrupcdo do TIMER configurado, o processamento salta do loop
principal para uma linha especifica do programa. Neste novo “local”, pode ser criada
uma base de tempo. Sua representacao é feita, basicamente, por um bit que apenas
sera setado no momento em que uma interrupcdo de temporizardo ocorrer. Por
exemplo, se o TIMER estourar a cada milisegundo, um bit sinalizara que esta base
de tempo (BT_1ms) aconteceu. No programa, agora, todas as fungdes ou rotinas
que dependem desta base de tempo podem ser executadas. Apds este tratamento,
é importante limpar (levar ao nivel l6gico baixo) o flag BT_1ms. (ALMEIDA, 2007)

Uma base de tempo nem sempre € suficiente para todas as necessidades de
sincronizacdo em um projeto. Além disto, pode ser inviavel utilizar todos os mddulos
de temporizacao, pois muitos dos periféricos necessitam também dos mesmos. Esta
nova filosofia apresentada permite ainda uma solugédo pratica para este problema:
criar bases de tempo (bits sinalizadores) multiplos da criada na interrup¢ao do
TIMER. Para exemplificar, pode-se criar uma sub-rotina com variaveis que contam
quantas vezes a base de tempo foi setada. Quando estes contadores atingem um
valor especifico, geram-se novas bases de tempo: BT_2ms, BT_10ms, BT_100ms e
etc. (ALMEIDA, 2007)

A nova estrutura de um programa que utiliza esta técnica de programacao é
mostrada na Figura 23. E importante evidenciar que a CPU ndo fica presa no
tratamento da interrupgéo, onde apenas a base de tempo é setada, proporcionando
um retorno rapido ao loop principal. O retangulo azul “Instrucdo 2” simboliza um
bloco de instrucbes que gera uma base de tempo secundaria (BT_20ms).
(ALMEIDA, 2007)
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*Se (BT 1ms=1)
cont++

*Se (Cont_1=20)
SET BT_20ms

Instrugéo 2
Instrugio 3

{ * INTERRUPCAO *
:

Instrugéo
_ .-+ Instrugao 6

retorno rapido!

Figura 23. Utilizando uma base de tempo

Inserir novos estados ou fungdes com dependéncia do tempo a um programa
em que se utiliza esta técnica se torna mais facil. A Figura 24 é similar a 23,
contudo, foram acrescentados novos blocos com instrugées. Neste exemplo, trés
LEDs piscam em freqUéncias diferentes, o primeiro a cada 1 ms, o segundo em 20
ms e o ultimo em 500 ms. (ALMEIDA, 2007)

*S5Se (BT 1ms=1)

cont++ *Se (BT 1ms=1) toogle
*5Se (Cont_1=20) toogle LED_1 I
SET BT 20ms toogle

" Instrugéo 2
Instrugéo 3 retorno rapido!

*5e (BT _20ms=1)
toogle LED 2

* INTERRUPGAO *

\¢ P

Instrugéo's
s 4 Instrugio 6
*5e (BT 20ms=1)

Cont_2++
_ #Se (BT 500ms = 1)
#Se (Cont_2=29) toogle LED_3

SET BT_500ms

Figura 24. Acrescentando estados ao programa
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E fato que cada programador possui uma técnica prépria para desenvolver
seus programas. Dentre uma enorme diversidade de métodos, que sado bastante é
preciso ter uma precaucao maior quando se trata de softwares embarcados. O
tempo, na maioria dos projetos, é uma variavel critica que pode afetar a
funcionalidade do equipamento. Utilizar técnicas com loops extensos que bloqueiam
temporariamente a CPU € uma alternativa que deve ser desconsideradas nas
condicbes apresentadas. (ALMEIDA, 2007)

3.3.Comunicacao Serial de Dados

Em um circuito eletrénico, dados sdo enviados entre os componentes do
mesmo a todo instante. Sinais de tensdo, por exemplo, sdo emitidos através de
trilhas por dezenas de centimetros até atingir seu destino. Contudo, em algumas
situacdes, € preciso enviar dados a dispositivos que estdo em equipamentos
diferentes dos de origem. Nestes casos, pode-se aumentar consideravelmente a
distancia e a confiabilidade desta transmissao. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)

A comunicacdao de dados define como: equipamentos distintos, um destes
externo ao outro, como dispositivos que portam de alimentacbes préprias e
independentes. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)

Problemas muito comuns em comunicagdes a grandes distancias sao
causadas pelo meio externo que interferem no sinal enviado, e distor¢gdes na carga,
provocado pelo tamanho dos condutores por onde trafegam estes dados.
Dependendo do ambiente em que um projeto de comunicacdo se instale, as
distorgdes e os ruidos podem ser tdo severos ao ponto de destruir a informagéo
passada. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)

Dois conceitos importantes para o entendimento de uma comunicacao de
dados sdo: a poténcia do sinal e a taxa de transmissdo. O primeiro deles esta
relacionado ao consumo necessario para se estabelecer o envio da informagédo. O
segundo conceito se refere a velocidade da comunicagdo que esta ligada
diretamente ao primeiro termo. Nestes sistemas, é importante em um projeto
estabelecer a comunicagdo com a menor poténcia possivel junto com o menor nivel
de ruido. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)
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3.3.1. Comunicacao de dados

Em um projeto, onde a comunicagdo entre hardwares ocorre por de longas
disténcias, normalmente, as mensagens digitais sdo maiores que simples bits. Criar
um meio fisico que permita uma transferéncia de toda a informagao simultanea néao
e facil. A comunicacao serial consiste em “quebrar” a mensagem para que cada
parte desta seja enviada individualmente por um canal. No destino, todos estes bits
sao reunidos para que a unidade de controle local possa entender a informacéo e
realizar os devidos processamentos. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)

Uma comunicacao em paralelo apresenta taxas altissimas de transmissao,
contudo, o custo para é muito maior. E este tipo de envio, ndo é muito aconselhavel
para distdncias muito grandes, para que nao haja perda de informacado. Este
problema ndo € comum na comunicacdo serial entre pontos distantes. (ALMEIDA,
2007; CANZIAN, 2002)

3.3.2. Meio Fisico RS-232

A interface RS-232 foi criada na década de 60 do século XX por um comité
conhecido como Electronic Industries Association - EIA. Esta padronizacao
especifica tensdes, temporiza¢des, conexdes mecanicas, as fungdes de cada sinal e
um protocolo para uma troca de informacéao entre dois equipamentos. Anteriormente,
a comunicacao digital era realizada entre um computador central ou Mainframe e os
terminais remotos de dois ou mais computadores. (ALMEIDA, 2007; CANZIAN,
2002)

Os usuarios desta interface adotam diversas solugdes mais simplificadas que
tornam possivel a simplificagdo da padronizagdo proposta. As duas maiores
dificuldades na utilizacdo do RS-232 (sendo que RS vem do inglés Recommended

Standard ou Padrao Recomendado) séo:

- A auséncia ou conexao errada de sinais de controle o que resultam em estouro

do buffer “overflow” ou travamento da comunicagao por excesso de fluxo.
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- Funcao incorreta de comunicacéo para o cabo em uso que resulta em inversao
das linhas de Transmissao (TX) e Recepcao (RX), bem como a troca de uma

ou mais linhas de controle ou “handshaking’.

(ALMEIDA, 2007; CANZIAN, 2002)
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4. MODELO DE SOLUGCAO PROPOSTA

4.1. Especificidades do projeto

Na Figura 25, pode-se visualizar uma idéia esquematizada do planejado neste
trabalho. E em uma visdo mais voltada para a légica de controle do sistema, é

possivel tornar mais claro a compreensdo do que serd realizado em matéria de

programagao.
Comunicagao
Wireless
Instrumentagao
ho
Processo Transferéncia
o ™ N, ™
de Dados

W™ :

w

P Receptor .

| —
M—-—

m m
._‘_—.___,..u-l—l-h.“‘_l_

Hardware Hardware
de Aquisigio na Estagio

Figura 25. Esquema geral do projeto (Hardware e Software)

Sensores no processo irdo fornecer de forma continua sinais que
corresponderao a temperatura do meio que se deseja medir. O sinal de cada ponto
devera ser tratado digitalmente com a finalidade de eliminar ruidos inerentes as
condi¢oes do sistema.

Os dados serao lidos pela unidade central de controle em um periodo pré-
determinado e estas informacdes serdo armazenadas em uma meméria. Um estudo
sobre o dimensionamento dos dispositivos internos esta sendo feito para definir se
ha, ou n&o, a possibilidade de se utlizar a memodria interna do proprio
microcontrolador. Em caso de um grande volume de informagdes, que sera muito

provavel, podera ser inserida no hardware uma EEPROM externa.
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O tempo médio que o Carrier leva para percorrer toda a Seccao B é de 2h e
30min. As tomadas de temperatura e a armazenagem em um banco de dados
devem abranger todo este periodo.

A transferéncia destas informacdes sera feita através de uma comunicacao
wireless. E necessario que haja um cuidado especial sobre o protocolo, sincronia e
outras configuracdes feitas entre os microcontroladores dos dois hardwares. Esta
etapa é importantissima, visto que ndo pode existir a possibilidade de que os
elementos transferidos se percam ou sejam alterados neste procedimento.

Apbs o Carrier ser liberado da estagéo, o préprio firmware se encarregara de
iniciar o procedimento para que possa se transferir os dados para um meio que seja
acessivel para que aquelas informagdes possam ser analisadas por um engenheiro.
Por questédo de facilidade, este sera direcionado para um simples computador
pessoal (existem pelo menos dois na Secao B).

Este prototipo devera ser totalmente autbnomo, e a medigdo ou coleta dos
dados da variavel temperatura sera feita de modo automatizado. O que ira impedir
que haja alguma intervencdo humana no processo e evitando, assim, inUmeros
distarbios na variavel a ser mensurada, como acontece atualmente.

Como o maior interesse do cliente é ter um registro geral da temperatura de
superficie dos cilindros durante a sua passagem pelo interior da segunda etapa do
processo de producdo, nao basta apenas medir e capturar os dados. O projeto de
uma estagao se justifica em viabilizar o acesso dos engenheiros da XEROX a estas
informagdes. Por inUmeras questdes, € descartada a uma comunicagao on-line, seja
por fios (extensao, isolacdo fisica, dinamica do processo e etc.) ou até mesmo
wireless (zona classificada, ambiente que reproduz uma “gaiola de Faraday”, etc).

Por esta razdo, em um trilho j& existente fora da linha de producédo sera
implantado um local que identificara o dispositivo desenvolvido, que estard
embarcado em um Carrier ou transportador do processo. Este transportador contera
toda a instrumentacao necesséria para a mensuragao e armazenamento da variavel.
Com este reconhecimento feito, a comunicagédo destas duas entidades pode ser
estabelecida.

E importante ressaltar que um dos principais objetivos do trabalho é realizar
todos os procedimentos ditos sem provocar nenhum, ou 0 minimo efeito sobre a

producao, e na qualidade dos OPC’s produzidos. Nao é pretendido que nenhum dos
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fotorreceptores seja perdido ao passar pelo protétipo que sera desenvolvido neste

projeto.

4.2. Propostas de Validacao

4.2.1. Simulacao por Software

O microcontrolador utilizado neste projeto € um da familia MSP430. A IAR
desenvolveu um software que entre suas ferramentas permite se realizar simulagées
e depuracgdes de erros no algoritmo desenvolvido antes mesmo de grava-lo no chip.
O Embeldded Workbench é um ambiente de integrado de desenvolvimento que
facilita muito o uso dos MCU desta familia, nele pode-se escrever o cédigo, depurar,
compilar, montar, gravar e testa-lo em hardware.

Este sera o primeiro método de validagdo do trabalho, contudo é claro que
passando por este estagio, nao significa que nao ha erros no firmware. Pois muitos
dos “famosos bugs‘ sado dificeis de serem identificados, uma vez que nestas

simulagbes, algumas variaveis n&o sdo consideradas.

4.2.2. Depuragao por Hardware

Os microcontroladores da familia MSP430 possuem um excelente conjunto de
interface de programacdo e depuracdo de software. Com simples circuitos que
podem ser inseridos do préprio projeto, o programador pode testar no seu proprio
hardware o funcionamento do algoritmo.

A interface JTAG (do inglés, Joint Test Action Group) € um padrdo industrial
para testes, programacgéo e depuragéo de softwares. A familia MSP430 adota este
meio e disponibiliza pinos especificos para o uso desta ferramenta.

Por isso, um seguinte meio de testar tanto o a funcionalidade do hardware
quanto a objetividade dos firmwares sera com o auxilio desta interface. O conector
padronizado pela Texas Instruments para a comunicagdo da ferramenta de

depuracao é o chamado Flash Emulation Tool ou FET (Figura 26).
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MSP430-JTAG

TDO 1o 12 VCC_IN
T0I 3| J4 UCC_OUT
1MS 51 _ 16 NC

TCK 7] )8 TEST/VUPP
GND 91, ]ie NC
RST/NMI 11 ] _ 112 NC

NC 138 . _ 114 NC

Figura 26. Padrao FET

4.2.3. Experimentos em campo

O gerente de producao da XEROX disse que seria favoravel a criagdo de um
ambiente agressivo muito similar ao da linha da produgao da propria fabrica. Com o
prototipo desenvolvido, é bastante interessante testa-lo nesse local a fim de se
validar totalmente o trabalho.

Esta simulacdo de um ambiente simulado pode ser também construida pela
equipe de trabalho. Contudo, isto acarretara tempo e disponibilidade que outras
atividades deste projeto também irdo exigir.

Vale lembrar que em um projeto mecatrbnico, seu funcionamento s6 é
garantido quando todas as partes trabalham integradas e com eficiéncia. Entao, esta

proposta é a que, definitivamente, ira validar o trabalho.
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5. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

5.1.Introducao

A metodologia TheoPrax prega também, que os 3 alunos desenvolvedores
apresentem formalmente uma proposta de solugao para a empresa contratante. E s6
a partir de uma aprovacao, esta empresa libere 0 orgamento para que o projeto seja
montado e testado.

A proposta da equipe foi aceita pela Geréncia de Processo da XEROX.
Contudo, o setor financeiro da unidade s6 pode liberar o orcamento ap6s o més de
Julho de 2008. Nesta situagdo nao foi possivel iniciar a implementacao fisica do
projeto neste periodo de pesquisa.

Para a ramificacao que este documento aborda as etapas de testes de campo
do projeto ndo puderam ser realizadas. Entédo, este capitulo estara abordando: o
projeto de telas do supervisério, os fluxogramas dos codigos desenvolvidos e o

trabalho paralelo a este tema que foi levado ao evento INOVA SENAI 2008.

5.2.Projeto de Telas

A idéia de se criar um Software supervisério neste projeto surgiu depois de
uma visita a XEROX, quando foi apresentado um programa da OMEGA que
armazenava e plotava os dados lidos pelo “MOLE”".

A fungéo do programa desenvolvido neste projeto foi estruturada a partir das
necessidades que o engenheiro de processos da Secao B possui e das premissas
que foram levantadas pela equipe deste projeto. Estes “adicionais” foram pensados
com o objetivo de facilitar a visualizagcao do banco de dados colhidos no processo.
Deve-se considerar que no software atual, apenas comporta dados de 6 sensores
enquanto neste projeto se pretende utilizar até 33.

Outras fungdes importantes neste programa sao: se comunicar com 0s
controladores nas duas placas eletrénicas projetadas. Receber as informagdes dos

sensores no Carrier e enviar informacdes de controle sao inovagdes neste projeto.
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Para a implementacado deste programa foi utilizado o software Borland C++
Builder 6.0. Este programa possui ferramentas para a criacdo de programas que
facilitam muito este processo de desenvolvimento. Na Figura 27, sdo mostradas

algumas das telas criadas.

[T ——

Déagnéstico do Disposiive

Al
Mo ESa Cofgualc Jarels Ads

' Configuragio da Aquisicio

FOTO DO CARRIER

OFCs Instumentados

Froquincia do Aquisicio Ervi
C =}

1]

Figura 27. Telas projetadas no Builder

O programa precisa ser simples e intuitivo. Uma tela de configuragéo de envio
de dados para os dispositivos vai configurar os as taxas de transmissado e
freqiéncias dos microcontroladores. Outra tela sera destinada para se levantar as
atuais configuragcbes dos MCU'’s.

Na ultima e mais importante tela, o usuario escolhe quais sensores serao
plotados nas janelas destinadas a graficos. E neste mesmo local pode-se analisar o
valor de temperatura em cada ponto do processo. A opcao de salvar uma tabela de

dados em um arquivo *.txt também é possivel, caso necessario.
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5.3. Fluxogramas

Para que os cédigos figuem mais faceis de serem elaborados, o uso de
fluxogramas é uma ferramenta eficiente. Em uma programacao em assembly, que
possui inumeras peculiaridades, é dificil pensar em um programa completo sem
nenhum auxilio. Nos dois firmwares do projeto, foi construido os seus fluxogramas

para servir de suporte no desenvolvimento do trabalho.

5.3.1. Fluxogramas do Carrier

Este programa deve fazer a leitura multiplexada dos canais AD’s do préprio
microcontrolador e enviar estes dados pelo canal USART para um receptor. E
importante estar atento que esta transmissao sé seja feita apds a passagem pelos
fornos da linha de produgdo. Um sensor mecanico de presenga pulsa na passagem
e na saida deste equipamento. Com esta informacdo, deve-se monitorar no
programa se dispositivo deste projeto esta dentro ou fora do forno. Na Figura 28,

pode-se analisar o fluxograma principal do programa.
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Figura 28. Fluxograma Principal do programa do Carrier

No inicio do programa se realiza as configuragdes iniciais do MCU e em
seguida, tem-se a preocupagao de se monitorar a entrada que esté localizada o pino
com o sensor que sinaliza o inicio ou final do forno. As outras atividades que este
programa trata sdo se € o momento de se enviar ou de receber dados (e armazena-
los).

Ao final de cada varredura deste “loop” é feita a configuracdo do
microcontrolador para 0 modo de baixo consumo para que aumentar a autonomia do
sistema. Fato muito importante para que se evite uma freqiéncia maior de troca da

bateria do protétipo.
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5.3.1.1. Rotina de Medicao ON/OFF

Esta rotina é chamada toda vez que o sensor de presenca instalado no carrier
tem seu sinal alterado. Um pulso indica que o transportador entrou ou saiu do
processo na Secdo B. Na Figura 29, é mostrado o fluxograma que descreve o

funcionamento deste trecho do programa.

Rotina de Medicao:

Firmware do Carrier

Tratar sinal do
zenzor: Ruido

|

Alterazto g ; .
Configura AD's 12 Seta flag
et — Bits —* | FaGeDoON |
Prepara MCU para Limpa flag -
outras lefturas > FLAG AD Ohl

Finalizar rating

Figura 29. Rotina de habilitar medi¢ao no Carrier

Identificar se o sinal vindo do sensor mecéanico de presenga € um ruido ou
nao é importante para n&o iniciar uma transmissdo dentro do forno. Um tratamento
de “bouncing’ (repique) é suficiente pra garantir que o sinal ndo seja um ruido. Um
filtro por software é realizado lendo a alteragado do pino e confirmando se este pulso
se mantém constante depois de um determinado tempo.

Considerando que o dispositivo de medicdo seja ligado fora do forno, a
primeira alteragdo deste sensor deve ser na entrada do processo. Neste caso, essa
rotina prepara o MCU para iniciar a leitura dos sensores pelo periférico de conversao
A/D.

Em um segundo pulso no sensor, considera-se que o dispositivo esteja saindo

do forno. A rotina, entdo, prepara microcontrolador para enviar os dados. De acordo
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com funciondrios deste Setor da linha, o tempo médio de espera de um Carrier no

trilho externo é de 10 minutos. Este é tempo til para a transmissao.

5.3.1.2. Rotina de Recebimento de Dados

E previsto nas premissas do projeto que o usuario do software Supervisério
possa configurar o hardware embarcado no Carrier. Estas configuragbes podem ser
de freqUéncia de leitura dos sinais de temperatura, quantos e quais OPC’s terdo
sensores monitorados, frequéncia de transmissdao da USART e uma “ordem” de
envio de informacao para o PC.

Esta comunicacao é feita com o hardware da Estacdo esta estruturada no
fluxograma da Figura 30.

Rotina de Tratar
Dados Recebidos:

Firmmware do Carrier

Buffer esta H \
Completa?
*S

Traduzir dado de
canfiguraggo
recehido

|

2 5
2 [.)‘.ad':' & e Re-configurar ML
valido? |

Hl‘

H izsd -] = =
M Transmissan — | Desahiltar USART | —_— | Finalizar roting
Finalizacs?

Figura 30. Rotina de tratar dados recebidos do Carrier

Quando esta rotina é habilitada esperasse que cada dado seja recebido por
completo, j& que a comunicagdo € do tipo serial. Este dado é traduzido em uma

tabela interna no MCU para que este seja testado. Caso a informacao seja valida, a
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configuracao é realizada para que o ciclo se reinicie até que todos os pacotes de

dados sejam recebidos.

5.3.1.3. Rotina de Leitura do A/D

Apdés a entrada do Carrier no forno inicia-se a leitura dos sinais analdgicos de
tensédo do A/D do microcontrolador. O programa deve estar preparado para ler de 1
a 32 valores de temperatura. Este nimero é configurado pelo software Supervisério,
e torna-se possivel pelo meio de uma multiplexagao feita por hardware. Esta rotina é
mostrada no fluxograma da Figura 31.

Rotina de Leitura dos

AD's
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|

Iniciar lefturs
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FLASH do bCU

}

H 33 § Ler Senscr de Armazens
— SENSONES —_— Temperatura do — temperstura da —l

lidoz? MCLI(PLACA]Y PLACA e do Ambiente

Finalizar rotina

Figura 31. Rotina de leitura do AD do Carrier

A partir desta informagéo de quais sensores serdo lidos, é feita uma varredura
nestes que foram selecionados pelo operador. Altera-se o endereco enviado para os
CI's multiplexadores (em numero de 04) e se faz a leitura sequiencial dos quatro
canais A/D do microcontrolador. Esta operagdo é repetida por todo o percurso
interno do Secao B em uma freqtiéncia, também pré-determinada pelo Supervisério.

Processo.
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Apo6s sair desta rotina, o MCU é configurado para entrar em modo de baixo
consumo, ja que nao envio de dados e leitura de A/D ao mesmo tempo. Somente
com o estouro do temporizador na freqiiéncia configurada, o controlador volta ao seu

modo normal de operacao.

5.3.1.4. Rotina de Envio de Dados

O envio de dados do Carrier para a Estacao é habilitado somente fora do
processo em duas situagdes: quando o sensor de saida for ativado ou no caso de o
botdo de envio ser pressionado (manualmente) no hardware. Esta l6gica é mostrada
na Figura 32.

Rotina de Envio de

Dados:
|

Firmware do Catrrier

Configurar
USART
Botao de 5 Errviar
Envio_CO — | Configuracéo do
MeU —|
F : Dados
Enviar Enviar Banco de R [
CONfIGUPEZEAD 00 | e— Dados da —_— S
RCL temperaturs Sucesso?

Reenviar dado

gue falhou +
Finalizar roting Finalizar ratina

Figura 32. Rotina de envio de dados do Carrier

Depois da confirmacao de que foi solicitado o envio de dados, o programa
envia primeiro a atual configuragdo do firmware do Carrier. Se for uma situagao de
operagao do dispositivo, é enviado o banco de dados com as temperaturas lidas no
processo.

Na falha de envio de algum do dado por uma interferéncia, por exemplo, o
mesmo € re-enviado para a estacdo. O proprio mdédulo de comunicagdo serial
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assincrona USART permite que se use um protocolo que aumenta a qualidade de da

comunicacgao.

5.3.2. Fluxogramas da Estacao

Este segundo firmware implementado faz parte de uma interface entre um
computador pessoal e o hardware do Carrier. Ele deve servir apenas como um canal
para a passagem de informacao entre o protétipo de medicdo de temperatura e o
PC. Esta fungéo e vista da Figura 33.

Fluxograma Principal:
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Configura
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|

Configura
Interrupcies

| .
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5 ROTIMA:

Comunicagao -
> » COM_CARRIER _I

Carrer

"}

5 ROTINA:

? COM_PC —|

ComunicacEo
-PC

Colocar MCL em
mado de baixo
CONSUMD

Figura 33. Fluxograma Principal do programa da Estacao

A comunicacao entre estes dois pontos é feita pelos dois médulos de USART
do MSP430F149. Por isto no programa principal deste firmware, é apenas feita a

analise de qual a via de comunicagéo que sera estabelecida naquele momento.
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Por questao de economia de energia, o sistema é mantido em baixo consumo
ja que nao é iniciada uma comunicacao a todo instante. O MCU volta para a

operacao normal em uma freqtiéncia maior (500 ms).

5.3.2.1. Rotina de Comunicacao com o Carrier

A comunicacdo Estacdo / Carrier é feita nos dois sentidos (full-duplex). A
primeira tarefa desta rotina é identificar qual é este sentido como visto na Figura 34.

Rotina de
Comunicacao com o

Carrier.
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Configurar
USART
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E] i % [
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Dados de
temperatura?

g Receber
—_— Configuragio —_—
para o PC

Recebendo
Dados?

— Armazena Dados
de temperatura para
enviar a0 PC

Hl H l
Finalizar ratina Fimalizar roting +

Figura 34. Rotina de Comunicagao com o Carrier da Estagao

Se for estabelecida uma comunicagéo de envio, significa que a Estacao deve
repassar uma configuragdo recebida do PC. A informacado a ser repassada esta
armazenada em na memoria Flash do MCU em um endereco conhecido. Estes
dados sao enviados e apagados da memoria.

No caso de uma comunicagdo em que se receba dados, o MCU da Estacao
deve capturar a informagédo e armazenar temporariamente na memoéria Flash. Os
dados recebidos serdo, em primeiro lugar, as configuracoes atuais do Carrier e, caso
solicitado, um banco de dados com as temperaturas dos OPC’s armazenadas no
processo. Esta rotina é fechada com o termino da comunicagao.
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A rotina de comunicacdo com o PC tem um objetivo muito similar a rotina

anterior (Comunicacdo com o Carrier). Na Figura 35, pode-se observar que a

estrutura do fluxograma deste codigo € similar ao da Figura 34. Contudo, esta

semelhanga é esperada, uma vez que, a fungdo basica deste hardware é de ser

uma interface entre os dispositivos.
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he maria

Figura 35. Rotina de Comunicagao com o PC da Estagao

Ao enviar dados para o PC, é informado se o dado é da Estagdo ou do

Carrier. Uma situagao mais critica € no recebimento de dados, pois estes podem ser

destinados ao Carrier ou a propria Estagdo. Por este motivo, estas informagdes séo

identificadas e, ou sado executadas (Re-configurar firmware da Estagdo) ou

armazenadas na memoria do MCU para o envio das mesmas.
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5.4.Projeto Inova SENAI 2008

Na semana de 10 a 15 de Junho foi realizada a Mostra Inova SENAI 2008
junto a Olimpiada do Conhecimento. Sdo eventos bi-anuais que, este ano, foram
sediados na cidade de Blumenau, Santa Catarina. O Inova SENAI reuniu os 30
melhores projetos das unidades regionais dos SENAI's do pais. Os trabalhos
selecionados tinham que atender a requisitos de inovagao e aplicabilidade.

Felizmente, este trabalho foi aceito e foi levado para ser apresentado em um
dos maiores eventos educacionais, organizado pelo SENAI, do pais.

Ja foi dito que a implementacéo fisica do projeto ndo foi seria possivel até o
inicio do préximo semestre. Como seria interessante que se levasse um
equipamento que ajudasse na explicacdo do projeto no stand da Mostra Inova
SENAI 2008, foi desenvolvido um pequeno projeto que terminou ilustrando, com
limitagGes, a idéia do trabalho completo.

Por questdo de tempo e facilidade de aquisicdo, dois hardwares com
tecnologia PTH foram montados com controladores da familia PIC na geréncia dos

mesmos. As placas confeccionadas do circuito podem ser vistas na Figura 36.

Figura 36. Hardwares projetados para o Inova SENAI 2008

Mesmo estando desenvolvendo o projeto em uma plataforma diferente da que
foi pensada no projeto real. Foi bastante interessante testar certos conceitos néo
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estudados no curso, como por exemplo, a comunicacdo wireless via radio

freqliéncia.
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CONCLUSAO

E importante destacar neste projeto que o trabalho foi desenvolvido em um
grupo de trés alunos. A conducédo deste projeto foi feita de forma Unica, mas
constituido de 3 trabalhos inter-relacionados. Apesar de que todo estudo foi
conduzido de modo simultdneo, em um projeto mecatrénico, as etapas de
programacao estdo ligadas e dependem da conclusdo de determinadas tarefas
(eletrénicas e mecanicas).

Este é um agente inerente a um trabalho desta area que tornou tardia a
evolugao da criagao dos codigos.

Na metodologia TheoPrax algumas etapas iniciais no projeto como: a
montagem de um or¢gamento, a criagdo do conceito de solugdo, a elaboragdo da
proposta, entre outros, desvirtuam o foco do trabalho na area de programacéo. Isso
porque em um trabalho deste tipo, o0 interesse maior para a empresa contratante e
saber detalhes da parte mecanica, por exemplo. Os softwares implementados
seriam um diferencial para o projeto. (THEOPRAX, 2005)

Como nao foram realizados os testes dos cédigos em campo em hardware,
nao se pode dizer que o trabalho foi concluido. Com a liberacao do orcamento pela
empresa sera feita neste préximo semestre, a implementacdo do projeto podera ser
concluida. Apesar deste trabalho de conclusédo de curso estar vinculado a esta
metodologia, ndo se pode deixar de considerar estes imprevistos ligados a terceiros.

A continuidade do trabalho pelos alunos € mais que uma questdao de
compromisso e responsabilidade. E o nome destes futuros profissionais que estio
sendo avaliados por uma multinacional que é um potencial local de trabalho. O
sucesso de um projeto deste tipo tem um impacto consideravel grande na empresa e
tras bons olhos a esta equipe de desenvolvedores.

O importante € deixar claro que este relatorio final ndo simboliza a conclusao
desse trabalho de pesquisa e desenvolvimento.

Como a XEROX é uma multinacional, ela possui inUmeras linhas de producao
de fotoreceptores organicos espalhadas no mundo. A primeira proposta de trabalho
que se pode aplicar os conceitos desenvolvidos neste estudo é a adaptacao deste

protétipo as outras linhas.
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No histérico de qualidade da XEROX, eles observaram que a temperatura dos
tubos de aluminio, antes mesmo da entrada na Secao B, exerce uma boa influéncia
no processo. Sem contar que ja foi exposto o interesse da empresa em criar um
projeto similar para ser aplicado a Secado A-2. Esta possui caracteristicas de
transporte de tubos metalicos um pouco particulares, mas ndo é uma zona
classificada (risco de explos&o).

Era explicito o interesse e a expectativa que este projeto piloto tenha seja
concluido com sucesso para que estas importantes parcerias industria-faculdade se
consolidem.

O inicio do projeto dos programas esta quase concluido por depender ainda
de algumas definicbes de hardware. Contudo, o trabalho levado a Mostra Inova
SENAI 2008 permitiu a avaliagdo do conceito desenvolvido até aqui. Mesmo sendo
em plataformas de trabalho diferentes, o estudo de estratégias de transmissao e o
tratamento dos sinais de transmissao foi um ponto que s comegou a ser analisado
depois destes testes.

Outra preocupagdo que apareceu como aprendizado que sera melhora
pensado na implementagéo sao as interferéncias na comunicagao wireless. A equipe
nao imaginava que os testes em um ambiente e com equipamentos diferentes iram
contribuir tanto para melhorias no projeto.

Um projeto desta magnitude proporcionou um ganho em novas areas de
conhecimento. E a idéia de realizar um trabalho de conclusao de curso em conjunto
com trés colegas foi muito proveitosa, pois isto justificou o emprego de varias das
propostas de gerenciamento de projetos disseminadas no Modelo TheoPrax.

A avaliagdo do trabalho foi focada apenas nas etapas que foram concluidas
até entdo.
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ANEXO 1: Set de Instrucées do MSP430

Conjunto de instrugbes em Assembly da familia MSP430. A descrigdo e
operacao (caso exista) de cada op-code € mostrada junto com possiveis alteracoes
nos flags da CPU.

Um asterisco indica que dependendo do resultado do processamento, possa
ocorrer uma mudancga no respectivo valor de: V, N, Z e/ou C. Um hifen simboliza
que nao havera alteracao no flag. Por fim, a indicacdo na tabela com os digitos 0 e 1

mostra que independente da resposta da CPU, o valor do sinalizador sera o

apresentado.

! L i b Flags

' Minemodnico Descriciio Operacio -—-———V NG
ADC(.B) dest Adiciona C ao destino dest =dest + C it
ADD(.B) fonte,dest Adiciona a fonte ao destino dest = fonte + dest iaatle i
ADDC(.B) fonte,dest Adiciona a fonte mais o C ao destino dest = fonte + C + dest Btk
AND(.B) fonte,dest Operagio légica AND da fonte com o destino  dest = fonte AND dest 0l et il
BIC(.B) fonte,dest Apaga os bits da fonte no destino dest = not(fonte) AND dest -i-1-1-
BIS(.B) fonte,dest Seta os bits da fonte no destino dest = fonte OR dest -i-i-d-
BIT(.B) fonte,dest Testa os Dits da fonte no destino dest AND fonte Oi-1-1-
BR dest Desvia para o destino PC = dest -i-1-1-
CALL dest Chamada de sub-rotina no destino Pilha = PC + 2, PC = dest —i-i-i-
CLR(.B)  dest Apaga o contetido do destino dest=0 -i-d-i-
LR Apaga o flag C C=0 -i-4-i0
CLRN Apaga o flag N N=0 -i04-1-
CLRZ Apaga o flag Z Z=0 -i-i0i-
CMP(.B) fonte,dest Compara a fonte e o destino dest - sr¢ bl
DADC(.B) dest Adi¢io decimal do C com o destino dest = dest + C (decimal) | o
DADD(.B) fonte,dest Adi¢io decimal da fonte com o C ao destino dest = fonte + C + dest (decimal)| * | *} * 1 *
DEC(.B)  dest Decrementa o destino dest = dest - 1 Eandke ok
DECD(.B) dest Decremento duplo do destino dest = dest - 2 EImIELE
DINT Desabilita as interrupgoes GIE=0 e
EINT Habilita as interrupgdes GIE=1 o e
INC(.B) dest Incrementa o destino dest = dest + 1 Sl
INCD(.B) dest Incremento duplo do destino dest = dest + 2 o el g
INV(.B) dest Complementa os bits do destino dest = NOT (dest) e ke
IC/JHS label Pula se C = 1 / Pula se maior ou igual -l
JEQ/Z label Pula seigual/Pulase Z =1 S N
JGE label Pula se maior ou igual -p=1-1-
AIE label Pula se menor S
IMP label Pula PC =PC + 2 * offset —i-i-i-
IN label Pula se negativo (se N = 1) B
JNC/JLO  label Pula se C =0/ Pula se menor —ied-d-
IJNE/INZ  label Pula se diferente / Pulase Z =0 SR
MOV(.B) fonte,dest Copia o conteddo de fonte para destino dest = fonte e
NOP Nenhuma operagio SRR
POP(.B) dest Lé um dado da pilha e guarda no destino dest = @SP, SP=SP + 2 -i-i-1-
PUSH(.B) fonte Armazena o conteiido da fonte na pilha SP =SP -2, @SP = fonte -i-i-i-
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Mneménico Descricio il Operagiio il

: - . VNZC
RET Retorna de uma sub-rotina PC=@SP,SP=SP +2 EE
RETI Retorna de uma interrupgdo e e
RLA(B) dest Rotagio aritmética do destino & esquerda it Bl
RLC(.B)  dest Rotagiio do destino i esquerda através do Carry K| EE
RRA(.B) dest Rotacdo aritmética do destino a direita [ ] it
RRC(.B)  dest Rotagdo do destino & direita através do Carry vl
SBC(.B)  dest Subtrai o C invertido do destino dest = dest + 0xFFFF + C O [ ok ok
SETCE Seta o flag C C=1 -i-1-11
SETN Seta o flag N N=1 S
SETZ Seta o flag Z Z=1 -i-ili-
SUB(.B)  fonte,dest Subtrai a fonte do destino dest = dest — fonte il ok
SUBC(.B) fonte,dest Subtrai a fonte ¢ o C invertido do destino dest = dest — fonte — NOT(C) E ki
SWPB dest Troca os bytes do destino Si-l-t-
SXT dest Extensio do sinal do destino (e
TST(.B) dest Testa o destino dest=10:2 il kasks |
XOR(.B) fonte,dest Operagio I6gica XOR da fonte com o destino  dest = fonte XOR dest it x

Tabela 1. Lista dos Mnemoénicos da Familia MSP430




