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“Irm&o, vocé nao percebeu

Que vocé € o Unico representante
Do seu sonho na face da terra

Se isso nao fizer vocé correr, chapa
Eu néo sei o que vai.”

Musica: Levanta e Anda
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Resumo

A industria téxtil estd inserida em um mercado competitivo, o que leva a necessidade
do desenvolvimento tecnoldgico para sobreviver nesse setor. Neste contexto a Cedro Téxtil de
Sete Lagoas solicitou o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para monitoramento dos
seiscentos sensores de rompimento de fio de uma urdideira utilizando microcontroladores.
Interesse motivado em detectar um fio rompido no processo de urdimento e permitir, através
dessa informacdo, que operador atue o mais rapido possivel e libere mais tempo para o
trabalhador desenvolver atividades de maior valor agradado para a companhia. Para que o
sistema desenvolvido atendesse as necessidades da empresa foram tracados requisitos de
manutencdo, operacdo, fisicos e de integracdo que o projeto deveria seguir.

Este trabalho visa apresentar todas as etapas de desenvolvimento do projeto e justifica-
las abordando a elaboracdo do hardware através da selecdo e do dimensionamento dos seus
componentes, a escolha das estratégias de comunicacdo, processo de construcdo do software,
as simulacoes e testes realizados. A partir do layout do sistema estudou-se o custo de fabricacdo

e implementacédo do projeto.

As simulacdes e os testes realizados mostraram a eficiéncia do sistema e foram capazes
de valida-lo. Esses testes também mostraram que todos os requisitos foram alcancados. Por
fim, o projeto apresentou um custo de execugdo bem abaixo das outras alternativas para o
monitoramento dos sensores de rompimento de fio quando comparada com o uso de CLP’s para

a tarefa.
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1 Introducdo

1.1 Industria Téxtil

A producdo de tecidos é baseada na confeccdo dos fios de origem vegetal, animal ou
petroquimico, para a fabricacdo de tecidos com finalidades mais diversas e aplicacdes. Os
artigos téxteis, como mercadorias submetidas ao processo industrial de producéo, representam
a mais antiga atividade organizada enquanto industria [1]. A industria téxtil, devido sua
importancia para a humanidade, foi a pioneira e serviu como palco de experimentacdo da
primeira revolucdo industrial. Logo, a historia da industria téxtil é a prdpria narrativa da
industrializag&o, transitando pelas suas diversas fases.

A primeira revolucdo industrial mecanizou a fiagdo e a tecelagem, trazendo consigo a
notavel dadiva da forca motriz sob a forma da maquina a vapor [2]. A segunda revolucao
industrial surgiu a partir do desenvolvimento da inddstria quimica, elétrica e do ago, com
inimeros impactos no processo de fabricacdo desse ramo industrial, o qual inseriu novos
equipamentos como os motores elétricos. A digitalizacdo do mundo através da informética e o
desenvolvimento da automacéo, mais uma vez, mudou modo de trabalho nas fabricas de tecido.
Hoje, percebe-se novamente que a industria téxtil serd impactada com a nova revolugdo
industrial, gracas ao apoio de entidades, como o Centro de Tecnologia da IndUstria Quimica e
Téxtil (CETIQT), sempre atento ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico. E a partir dessa
vertente que se compreende a importancia do entendimento e acompanhamento dos processos

da indUstria téxtil.

1.2 O Tecido

Para entender a industria téxtil € necessario conhecer o seu principal produto: o tecido.
O tecido e definido como um artigo a base de fios de origem natural, artificial ou sintética, que
composto de diversas formas se torna uma cobertura capaz de forma roupas e outras vestimentas
[3]. Os tecidos podem ser classificados em: plano, malha e ndo tecido. O tecido plano é o
entrelacamento de fios de urdume (fios longitudinais) e de trama (fios transversais). O tecido

malha é sucessdo de fios lagados consecutivamente no sentido do comprimento e da largura do
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tecido. O tecido ndo tecido é feito pelas fibras unidas dos fios, dispostos de forma a nédo
apresentar uma orientacdo. Na Figura 1 é possivel observar os diferentes tipos de tecido.

Tecido Plano Tecido de Malha Tecido Nao Tecido
Figura 1- Tecido Plano, Tecido de Malha e Tecido N&o Tecido

O processo de fabricagdo do tecido moderno, a base de algodéao, pode ser subdividido
em quatro setores, que sdo: a fiacdo, a preparacao, a tecelagem e o acabamento. A Figura 2

exibe as etapas de fabricacdo de um tecido.

9-0-0-0

Figura 2- Etapas de fabricacdo de um tecido.

A fiacdo ¢ a etapa da cadeia téxtil responsavel por transformar a matéria-prima fibrosa,
previamente tratada, em um fio, com relacdo de massa por unidade de comprimento, desejada

por meio de um conjunto de operagdes previamente determinadas [4].

O primeiro passo desse setor é chamado de “Abertura”, no qual fardos de algod&o séo
inseridos em um “Abridor de Fardos”, equipamento que apanha por¢des de cada fardo, os
misturam e executam processos que retiraram do algoddo galhos, folhas e outras impurezas,
através de batedores, tendo flocos de algoddo como produto. A cardagem € a proxima etapa, na
qual os flocos de algoddo sdo inserido na Carda, onde pentes de metal e processos mecanicos
terminam a retirada de impurezas, iniciando o estiramento e tor¢éo dos fios, a fim de obter uma
mistura maior das fibras e a fita de carda, como produto final.

Com o objetivo de uniformizar o peso por unidade de comprimento das fibras, é
necessario paraleliza-las, utilizando um “Passador”, que também fara a juncdo de varias fitas e
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fornecera uma fita com a composicéao e espessura proprias. Por fim, essas fitas sdo inseridas em
um “Filatorio Open End” que produzird de forma rapida inimeros fios com caracteristicas,

espessura e qualidade especificadas.

No setor de preparacdo os fios, 0s mesmos séo preparados para sofrerem 0 agressivo
processo de tecelagem. A primeira etapa desse setor é o urdimento, que é a operagdo realizada
na urdideira, a fim de retirar as inUmeras cargas de fios, de modo paralelo, para a uma Unica
bobina de urdume. Essa bobina é uma carga do tear, que ira fornecer os fios de urdume na
operacdo da tecelagem. A quantidade de fios que compdem o rolo de urdume e a largura desse
rolo dependem do tipo de tecido que sera confeccionado. Logo em seguida, o rolete de urdume
vai para etapa de engomagem, na engomadeira, e tem a finalidade de impregnar os fios com
uma pelicula de goma, com o propdsito de torna-los mais lisos e mais resistentes, assegurando

um melhor trabalho no tear [5].

Depois da “Preparacdo”, os rolos de urdume engomados seguem para tecelagem, para a
transformacéo dos fios em tecido, nos teares, na operacdo de tecelagem. Os teares mecanicos
conseguem, sem interrupcdes, entrelacar os fios de urdume e trama com uma alta produtividade.
O produto desse setor j& € o tecido, mas este precisa seguir para se¢do de acabamento, com

finalidade de equiparar-se aos tecidos encontrados no mercado.

No ‘“Acabamento”, a primeira etapa do tecido é desengomagem, realizada pela
desengomadeira, com o intuito de tirar a goma posta pela engomadeira antes do processo de
tecelagem. Em seguida, o tecido passa pela mercerizadeira que, com adicao de soda caustica e
umectantes, passa por uma zona de impregnacdo, depois uma fase de estabilizacdo e de
lavagem. Esse processo trata o algoddo sob condicdes determinadas de tensdo longitudinal do
fio, tempo, temperatura e alcalinidade [6]. Isso provoca a paralizagdo das fibras dos fios, logo
o tecido apresenta uma estabilidade dimensional, brilho, resisténcia e um maior rendimento

tintorial. No final da etapa, é necessario que o tecido saia com um pH neutro.

O tecido entéo passa por processos de alvejamento, o que facilita o seu tingimento. No
processo de tingimento, os artigos tomam banhos quimicos em altas temperaturas, alguns
recebendo banhos diferentes, um sobre o outro, permitindo uma maior variacdo de tonalidades
para a peca confeccionada. Ainda no acabamento, o tecido tingido ira sofrer diversos processos
fisicos e quimicos para oferecer maciez, solidez no tingimento, maior brilho e textura. Para
agregar maior valor ao produto, pode-se ainda passar por procedimentos de estamparia e banhos

quimicos, que podem dar caracteristicas antichamas, protecdo contra agentes quimicos, que
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inibem a proliferacdo de microrganismos e até a propriedade de repelir insetos. Maquinas
chamadas de endireitadoras de tramas através do processo de termofixa¢do, conferem ao tecido
estabilizacdo e proporciona o controle final de largura para, em seguida, passar pela
safonizadeira e sofrer a sanfonizagdo, que consiste no encolhimento do tecido no sentido dos
fios de urdume. S&o essas duas etapas finais que garantem o tamanho final do tecido e que

garantem que as roupas confeccionadas com ele ndo encolham durante a lavagem caseira.

Antes do tecido ir para os consumidores, ele passa por testes de laboratorios e revisées

técnicas para identificar defeitos, atestar sua qualidade e classifica-los.

1.3 Urdimento

Para a compreensdo desse trabalho é importante focar no processo de urdimento. Esse
processo consiste basicamente na passagem dos fios que formardo o urdume do tecido,
transferindo-os de seus suportes iniciais para o rolete do tear [4]. Entdo, utiliza se urdideira para

executar essa tarefa, maquina que sera mais detalhada nesse projeto.

Na urdideira, carretéis contendo fios sdo fixados na gaiola e fio a fio sdo levados até um
pente, o qual determinara a largura do tecido a ser produzido na tecelagem e a distancia entre
cada linha. Depois de passar nesse pente, os fios sdo tracionados e conectados a bobina de
urdume. Ao dar partida na maquina, o rolo comeca a girar pelo acionamento dos motores, que
tem a sua velocidade controlada pelo operador, realizando assim a transferéncia dos fios para o
rolete da urdideira. Sempre que um fio arrebenta, sensores sdo ativados e param a maquina
imediatamente, forcando o trabalhador a detectar o fio rompido, emenda-lo e retornar o
processo. Essa atividade ocorrera até que seja indicado que se alcangcou o comprimento desejado
para fabricacéo do tecido. Quando é acionado as tesouras que cortardo os fios e, se necessario,
¢ acionado um sistema o qual substitui os quadros externos da gaiola pelos internos. Isso
permite que o operador recarregue as gaiolas enquanto o processo transcorre. A Figura 3 mostra

0 processo de urdimento.
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Figura 3-Processo de urdimento.

1.4 Urdideira

A urdideira é a responsavel pelo urdimento, uma maquina composta basicamente por
uma estrutura chamada de gaiola, um pente em cruz, um pente de distribuicdo e por um

cabecote, onde se localiza o motor. A Figura 4 exibe um esquematico da urdideira.

PENTEDE _
DISTRIBUICEO

N\

URDIDEIR A

Figura 4-Esquematico de uma urdideira

A gaiola é uma estrutura onde ficam armazenadas as cargas de fios que alimentam o
equipamento, sendo a capacidade da gaiola responsavel por ditar a quantidade de fios que
podem ser urdidos, além de garantir uma tensdo constante nos fios e também monitora-los. Ela
pode apresentar diferentes concepgdes em sua estrutura e € composta por Varios elementos

como: suportes, tensores, sensores de rompimento de fio e tesouras.
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Os suportes da gaiola sdo pinos metalicos que armazenam os carreteis dos fios e
permitem que eles se desenrolem a medida que o processo segue. A gaiola estudada no trabalho
é composta de seiscentos pinos, divididos em cinquenta colunas, com seis suportes para cada
lado do sistema, sendo todos os suportes igualmente espacados entre si. Pode-se entdo urdir
seiscentos fios simultaneamente. A estrutura é chamada de “gaiola em V”, como mostra a
Figura 5 a vista superior da maquina. Essa configuracdo € interessante, pois enquanto 0 processo
ocorre nos quadros externos, o operador recarrega 0s quadros internos da referida gaiola. 1sso
permite que O processo possa recomegar rapidamente quando se acabam os fios, pois, é
necessario somente que responsavel pela urdideira acione um mecanismo, o qual permite que
instantaneamente os quadros sejam rotacionados e 0s suportes internos carregados passam a ser
0s suportes externos. A Figura 5 exibe a gaiola numa vista superior, a Figura 6 apresenta a
gaiola numa vista lateral em CAD, a Figura 7 a gaiola numa vista lateral, mas exibindo suas

estruturas e na Figura 8 tem-se a vista dos lados internos da gaiola.

Botdes painel LDILE

pueh bothon sbre gaiola

Figura 5-Gaiola Em V vista superior em CAD.
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Figura 6-Vista lateral da gaiola.
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Figura 7- Gaiola e seus elementos.
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Figura 8- Interior da gaiola.

Ha também os tensores, que sdo mecanismos mecanicos ou eletrdnicos, os quais
prendem os fios e ddo a tensdo necessaria a eles para que fiqguem retos e ndo se embolem entre

si durante o processo. Na Figura 9 é exibido um tensor.

Tensor

Figura 9-Tensor
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Outro elemento muito importante sdo os sensores de rompimento de fios, também
chamados de lamelas. Existe uma lamela para cada fio, logo, a maquina possui um total de
seiscentas lamelas. Os sensores de rompimento de fio tém a importante funcdo de detectar o
rompimento de um fio e parar imediatamente o0 motor da maquina, interrompendo 0 processo e
impedindo que o rolo de urdume tenha fios partidos ou faltantes, fato que impacta no processo
de tecelagem.

O sensor € composto por uma pequena trava, a qual é presa pelo fio quando tencionado.
Ao ocorrer o rompimento do fio, estas travas desarmam e fecham uma chave magnética que
energiza um barramento de 24V, interrompendo o funcionamento do equipamento
imediatamente. Sempre que a totalidade dos fios permitidos pela gaiola ndo é utilizada, é
fundamental que desligue o sensor, feito através do bloqueio da trava que fecha a chave
magnética. As Figura 10, Figura 11, Figura 12 e Figura 13 mostram as estruturas dos sensores
de rompimento de fio.

Figura 10-Lamela, o fio quando esta correndo faz a trava ficar na posi¢édo mostrada.



Figura 11- Quando o fio rompe, a trava cai e aciona, fechando um contato.

Figura 12- Lamela.

23



Chave rompido

Magnética

Conexao do
barramento 24V

Figura 13 -Chave magnética, quando fio rompe fecha essa trava.

Conex3ao do barramento que
quando energizado indica fio
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O pente de distribuicdo € um tipo de pente pelo qual os fios passam entre 0s seus dentes,

que séo totalmente regulaveis. Esse pente tem o propdsito de determinar a densidade de fios e

a largura do rolo de urdume, ao ajustar a distancia entre os seus dentes. Além dessas atribuicdes,

ele é importante para evitar o embaracamento com os fios adjacentes e facilitar identificacdo de

qual fio foi rompido no processo. A Figura 14 mostra o pente de distribuicao.

o

Figura 14 - Pente de distribuig&o.

O cabegote da maquina € a estrutura onde localizam-se 0s motores, que s&o responsaveis

por girar o rolo de urdume no processo de transferéncia dos fios dos carretéis. Também, é nessa

estrutura que encontra-se o painel de controle, pelo qual o operador pode acionar a partida da

maquina, para-la, ajustar parametros do processo, bem como: velocidade, metragem de fios que

devem ser enrolados e etc. Ainda, é pelo painel de controle que acompanha-se a sinalizacdo

fornecida pela maquina, como em processo e/ou finalizado, rompimento de fio, alguns

sinalizadores de defeitos e quantos metros de urdume fora fabricado. A Figura 15 mostra rolo

de urdeume no cabecote da maquina e a Figura 16 mostra o inicio do processo de urdimento.
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Figura 15 - O rolo de urdume no cabecote da urdideira.

Figura 16 - Rolo de urdeume no inicio do processo de urdimento.

1.5 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto para a Companhia de Fiagao
e Tecido Cedro e Cachoeira, Cedro Téxtil, de Sete Lagoas. O projeto consiste em elaborar um
sistema de monitoramento dos sensores de rompimento de fio para a urdideira Santa Clara, da
Cedro Téxtil, com um custo baixo de modo que ele seja capaz de comunicar com CLP
(Controlador Logico Programavel), o qual controla todo o processo. O projeto visa facilitar o
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monitoramento e a intervencao do operador da maquina, de modo que o processo corra de forma
mais rapida e disponibilize mais tempo para o operador se dedicar as atividades que gerem
maior valor para a companhia. Assim, o operador serd informado sobre qual o fio foi
arrebentado, através de uma IHM (Interface Homem Maquina), sem a necessidade da
identificacdo de modo manual. Além disso, 0 monitoramento dos sensores possibilitara o
fornecimento de informacdes para uma possivel analise de dados e inserir esta industria téxtil
cada vez mais na industria 4.0.

E necessario, entdo, que o sistema seja capaz de monitorar os seiscentos sensores de
rompimento de fio presentes na urdideira, sendo possivel de identificar quais fios foram
rompidos, fornecer esses dados para o CLP e para a interface da maquina. Também, garantir a
interrupcao do funcionamento do equipamento, de forma rapida no caso de rompimento de um
fio, para uma eficiente acao do operador.

A partir da anélise do processo, reunides com os técnicos de automacdo e elétrica,
conversas com o engenheiro de automacao e através das opinides e relatos dos operadores da
méaquina, foram determinados alguns requisitos técnicos que o projeto deveria seguir. Os
requisitos obrigatdrios foram:

e Requisitos Fisicos (Elétricos e Mecéanicos):
¢+ Ler os sinais de 24V dos sensores;
¢+ Robustez necessaria para o ambiente industrial;
% Atencdo ao cabeamento da maquina.
e Requisitos de Operacéo:
¢+ Processo ndo pode ser interrompido se um sensor ficar off-line;
+¢+ Indicacdo luminosa na maquina informando o sensor rompido.
e Requisitos de Manutencgéo:
+« Um microcontrolador para cada duas barras;
¢+ Baixo custo;
¢ Facilidade de manutencéo;
+«+ Componentes de facil reposicéo;
¢ Conexdes simples e robustas entre os fios;
+ ldentificacdo de defeitos;
+«+ Sistema deve funcionar em maodulos para simplificar a substituicédo e
manutencdo dos mesmos.

e Requisitos de Comunicacao/Integracao:
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«» Comunicar com CLP;

% Informar qual sensor foi rompido.

2 Revisdo Bibliogrdfica

2.1 Microcontrolador

Um microcontrolador € um circuito integrado composto de uma unidade de
processamento, memdria, periféricos de entrada e saida (digitais e analdgicas), temporizadores
e de comunicagdo. Os microcontroladores surgiram como uma evolugdo natural dos circuitos
digitais devido ao aumento da complexidade das necessidades atuais, chega um ponto em que
€ mais barato e mais compacto, substituir a l6gica das portas digitais por um conjunto de

processador e software [7]. Na Figura 17 tem-se um exemplo de um microcontrolador.

Figura 17 - Exemplo de um microcontrolador.

Esses dispositivos foram revolucionarios por serem capazes de serem programados
através de um codigo estruturado, para executar diversas funcdes, além de poderem ser
regravados inimeras vezes. O microcontrolador € formado basicamente por uma CPU (Unidade
de Processamento Central), responsavel por calcular e executar o codigo inserido no mesmo,
uma memdria PROM (Memoria Programéavel Somente de Leitura), na qual sdo armazenadas as
instrucGes do programa, uma memoria RAM (Memoria de Acesso Aleatdrio), cuja finalidade é
armazenar as variaveis utilizadas pelo programa. Ainda, possui também periféricos para
receberem sinais digitais e saidas digitais, conversores analdgicos-digitais, para interpretar
sinais analdgicos e permitir que tenham saidas analdgicas. Podem contar também com
periféricos de comunicacao para os mais diferentes protocolos de comunicacdo, comparadores,
saidas PWM (Pulse Width Modulation), entre outros.
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Os microcontroladores, devido ao seu tamanho e caracteristicas computacionais, sao
muito utilizados em sistemas embarcados. Os sistemas embarcados s&o sistemas
microprocessados, no qual a unidade de processamento (CPU) é completamente dedicada ao
dispositivo ou sistema que ele controla [8]. A evolucédo dos sistemas digitais, a qual permitiu a
fabricacdo desses dispositivos com baixo custo, viabilizou o uso dos mesmos nos diversos
equipamentos, mudando a forma de interacdo do homem com os sistemas digitais e hoje facilita

0 processo que chamamos de internet das coisas.

2.2 CLP (Controlador Logico Programéavel)

O controlador légico programavel (CLP) é um computador dedicado a automacao
industrial, tendo como campo aplicacdes em processos industriais de manufatura. Entretanto,
pode ser aplicado a qualquer sistema que se deseja tornar automatico. O CLP, ent&o, ¢ definido
como um aparelho eletrénico digital, que utiliza uma memoria programéavel para armazenar
instrucdes e para implementar funcdes especificas, tais como: ldgica, sequenciamento,
temporizagdo, contagem e aritmética, controlando, por meio de modulos de entrada e saida,
varios tipos de maquinas ou processos [9].

Um CLP é constituido por médulos de entrada e de saida (hardware), onde as funcées
disponiveis podem ser programadas em uma memoria interna (software), através de uma
linguagem de programagéo que possui um padréo internacional chamado IEC 1131-3, uma
fonte de alimentacdo e uma CPU [10].

2.3 Padrdes de Comunicacdes

Existem varios padrdes de comunicacao utilizados por microcontroladores, criados para
atenderem diferentes objetivos e finalidades, que utilizam diversas técnicas e estratégias para

cumprir as suas propostas.

O padrdo RS-232 é um padrdo de comunicacao serial assincrona. Ela é utilizada em uma
rede ponto a ponto, podendo trabalhar em full-duplex. Cada ponto recebe um nome, um lado é
chamado de DTE (Data Terminal Equipment) e o outro DCE (Data communication
Equipment). Essa nomenclatura remete a ligacdo entre um computador e 0 modem [11]. Esse
padrdo apresenta um baud rate comum de 300, 1200, 2400, 4800, 9600 e 19200 bits/s. E

indicada para ser utilizada em pequenas distancias para que nao haja a perca de dados.
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O padrao de comunicacdo RS-485 é bastante utilizado na industria para as mais diversas
aplicacdes. Esse padrdo utiliza uma estratégia de sinais diferenciais o que permite uma filtragem
eficiente dos ruidos captados pelo cabo ao longo do seu comprimento, tornando o padrdo RS-
485 robusto a interferéncias [12]. Também utiliza um par de fios trangados para a transmissédo
do sinal a fim de aproveitar a caracteristicas dos campos eletromagnéticos e transformar a rede
ainda mais blindada aos efeitos eletromagnéticos. Esses atributos transforma a rede RS-485
atraente aos ambientes industriais que contém inimeras cargas indutivas e ruidos, também
garantem eficiéncia na transmissdo de dados de até 1219m. Uma rede construida nesse padrédo
deve ser construida na topologia de barramento e funciona no modo half-duplex, podendo atuar
no modo full-duplex com a adaptacdes na rede. Essa rede também exige adicéo de resistores de
terminacdo no intuito de impedir a reflexdo dos sinais e limita o seu projeto a utilizacdo de até

trinta e dois dispositivos.

O padréo SPI (Serial Peripheral Interface) surgiu como uma alternativa a comunicagéo
RS-232 entre os periféricos de um dispositivo, ao permitir que todos os elementos fossem
inseridos em uma Unica rede, no qual cada um teria um endereco proprio. O SPI é um padrédo
de comunicacdo sincrona o que garante uma grande velocidade de comunicagdo, mas exige um
dispositivo como mestre para controlar a rede e ditar a frequéncia do clock de comunicacéo.
Para o controle da rede é necessario que cada elemento esteja conectado ao mestre através de
um cabo independente, ja que ele sera usado para o controle da rede. Outra caracteristica é que
toda troca de dados acontece sempre em ambas as dire¢des, em outras palavras, cada bit trocado
entre 0 mestre e um servo traz um bit do servo para o mestre. Dessa forma, definimos que a

comunicacdo é sempre full- duplex [13].

O padréo I°C (Inter Integrated Circuit) ¢ uma comunicac&o serial sincrona criada para
a comunicacdo de periféricos pela Philips. A sua rede necessita de dois barramentos: um
barramento de clock e um outro barramento onde serd enviado a mensagem, todos 0s
dispositivos devem ser conectados a essa rede. A comunicacio 1°C se limita a 127 n6s que
corresponde ao tamanho maximo do endereco que consegue receber, que é de sete bits e a uma
distancia de até um metro. Esse método de comunicagdo serial € um dos mais praticos, simples
e de baixo custo disponivel no mercado. Pois sistemas uma vez complexos, podem ser
construidos através de sistemas mais simples, mas também ajuda na manutencéo, uma vez que

cada dispositivo pode ser protegido separadamente [14].
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3 Desenvolvimento do Projeto

3.1 Hardware

3.1.1 Selegéo da Rede

A primeira parte do projeto foi selecionar o protocolo de comunicacdo entre 0s
microcontroladores e, consequentemente, a topologia de rede que seria utilizada. Analisaram-
se os periféricos de comunicagdo mais comuns nos microcontroladores que foram, o 1°C, SP1 e
RS-232.

A comunicagao I1°C apresentava inimeras vantagens, mas apresentou uma caracteristica
que inviabilizou a sua utilizacdo, ja que ela opera somente a uma distancia maxima de 1m e

apenas um lado da gaiola da urdideira apresenta uma distancia de 15m.

O protocolo SPI também se mostrou interessante, mas foi eliminado por necessitar de
3+n dispositivos de fios para construir o seu barramento, porém, cada microcontrolador iria
monitorar somente duas barras. Seria necessario, entdo cinguenta servos em toda a maquina.
Logo o excesso de fios correndo na urdideira, exigido para sua instalacéo, o inviabilizou por

dificultar a sua implementacdo fisica e o servico de manutencao.

A comunicacdo RS-232 também ndo era viavel (por ser um protocolo de comunicagdo
ponto a ponto), mas a existéncia de circuitos integrados que a convertem para o protocolo RS-
485 mostrou uma solucdo significativa. O protocolo RS-485 é uma rede industrial, robusta a
interferéncias e funcionaria perfeitamente na distancia de 15m, requerida no projeto. Mas a RS-
485 suporta no maximo trinta e dois dispositivos conectados a ela, sendo que a maquina contaria
com cinquenta. Como solugdo, decidiu-se construir duas redes RS-485 para cada lado do

equipamento, cada rede contando com vinte e cinco servos monitorados por um mestre.

A rede RS-485 foi selecionada para fazer comunicacgdo entre 0os microcontroladores,
sendo cada servo necessita de um periférico de comunicacdo de RS-232 e o0 mestre de dois

desse.
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3.1.2 Conversor RS-232 e RS-485

Para fazer a conversdo entre os protocolos de RS-232 e RS-485 para a confeccdo da
rede, selecionou o circuito integrado MAX485 da MAXIN. O MAX485 é um
receptor/transmissor de baixa poténcia, para uma taxa de transmissdo de até 250kbps no modo
Half-duplex. Ele apresenta um consumo de 120pA até 500pA e com uma temperatura maxima
de 160°C, além da sele¢do do seu modo de funcionamento demandar 40ns, segundo o seu
dataSheet [15]. Essas caracteristicas o fizeram uma 6tima opg¢éo para solucionar o problema,
necessitando somente de dois resistores de 120 de terminacdo na rede e par de fios trangados,
como mostra a Figura 18. E necessario, também, que o sistema faca o controle dos seus pinos
RE e DE, para habilitar e desabilitar a sua funcéo de transmissor ou receptor, de modo a garantir
que ndo haja colisbes na rede e que cada microcontrolador consiga receber e enviar as

mensagens no momento correto.
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Figura 18 - Rede RS-485 com 0 MAX485.

Fonte: (DataSheet: Maxim, Low-Power, Slew-Rate-Limited RS-485/RS-422 [15])

3.1.3 Comunicacao Ethernet

A comunicacao Ethernet entre o microcontrolador mestre e o CLP pode ser feita atraves
do ENC28J60, que é um chip conversor da comunicacdo SPI para o protocolo TCP/IP. O
ENC28J60 e comercializado na internet através de uma interface inteiramente pronta, onde todo
esquema eletrénico exigido pelo seu dataSheet [16] ja& € montado, exigindo somente que seja
alimentado e a ligagdo SPI entre ele e 0 microcontrolador, conector ethernet, que ja vem inserida
nessa interface, como mostra a Figura 19. Logo é necessario que o mestre apresente também

um periférico SP1 para seu funcionamento.
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Figura 19- Modulo Ethernet (ENC28J60).

3.1.4 Enderecamento dos Microcontroladores

Na intencdo de atender ao critério de modulacdo do projeto, facilitar a manutencéo,
permitir a identificacdo de cada dispositivo na comunicacdo entre eles, percebeu-se a

necessidade de cada um ser enderecado com um ID proprio.

O enderecamento poderia ser feito via software ou via hardware. Optou-se por fazé-lo
via hardware, pois, por este modo existiria somente um programa genérico para todos 0s servos,
ao inves de um programa especifico para cada um. Quando uma placa estragasse, bastaria
substitui-la por uma nova, inserindo somente de forma fisica o ID nela ou, se fosse trocado sua
posicao, exigiria apenas que colocasse o novo enderego, sem a necessidade, nesses dois casos,

de reprogramar essas placas. Estratégia que simplifica o processo de manutencao.

O endereco de cada dispositivo era dado pela sua posicdo na gaiola, sendo que o
primeiro receberia o ID 1 e assim por diante. Logo, o dispositivo 1 monitorava as barras 1 e 2,
o dispositivo 2, as barras 3 e 4 e assim por diante, até a posic¢do 25. Entdo, o0 enderecamento via
hardware foi feito com uma chave Dip Switch de 6 vias. Essa chave recebia um namero binario
referente & sua posi¢do nas 5 primeiras chaves seletoras e a ultima chave indicava se ele estava
do lado direito ou esquerdo da maquina (o estado baixo para o lado direito e o alto para o lado
esquerdo). Portanto, isso exigia do microcontrolador mais seis pinos. A Figura 20 mostra a

chave Dip Switch para um dispositivo na posigéo 10, do lado direito.
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Figura 20- Microcontrolador na posicao 10, do lado direito.

3.1.5 Display

Facilitar a identificacdo dos fios rompidos era um requisito do projeto, entdo, inspirados
em outras urdideiras do mercado, estipulou instalar displays de sete segmentos, em cima das
barras da gaiola, que mostrariam qual barra e a lamela que teve o fio rompido. Os dois primeiros
displays seriam responsaveis por exibir a barra que teve o fio rompido e o terceiro ficou com a
incumbéncia de indicar a lamela que houve o rompimento. Selecionou o display de 7
segmentos, catodo comum de 0,56” da Cromatek, um elemento de rapida resposta (ns),
consumo de corrente direta de 30mA e uma corrente de pico de 100mA, para uma frequéncia
de operacdo de até 1kHz, apresentando um baixo consumo de 60mW e uma temperatura de
operacdo de até 90°C [17].

Para o display de 7 segmentos funcionar perfeitamente exige o controle dos seus sete
pinos para cada um, como eram trés displays totalizava vinte e um pinos, fato que inviabiliza
sua utilizacdo. Entdo, para reduzir o nimero de pinos, pensou-se em utilizar a estratégia de
multiplexacgéo dos displays, que consiste no acionamento de cada digito com uma velocidade
superior a da percepcdo do olho humano, produzindo o efeito de que os digitos estdo sendo
exibidos simultaneamente. Essa tatica exige o controle de sete pinos e mais um para cada

display.

Para o controle de cada display usou-se o transistor BC847B. Esse transistor é capaz de
suportar uma tensdo de 45V entre coletor e emissor, uma corrente do coletor de até 100mA,
com uma poténcia de até 250mW, um ganho de corrente de 150 vezes, uma frequéncia de
chaveamento maxima de 100MHz e a temperatura de funcionamento limite de 150°C [18]. Esse

transistor funcionaria como uma chave controlada pelo microcontrolador, habilitando ou
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desabilitando o display associado a esse transistor. Para o perfeito dimensionamento, avaliou-

se um resistor smd de 10kQ e 0,25W para o controle da corrente de base do transistor.

Usou-se também um circuito integrado, BCD (Binary Coded Decimal) na intencao de
reduzir a quantidade de pinos do microcontrolador para controlar os digitos. O BCD é um
dispositivo que recebe na sua entrada um ndmero binario e o converte em cédigo decimal, para

o0 controle de displays de 7 segmentos.

O componente BCD selecionado foi CD4511, que apresenta para até 100°C uma
poténcia de 500mW, com uma tensdo de alimentacdo de até 20V e possui em suas saidas uma
tensdo de 5V, suportando uma corrente de porta de 10mA [19]. Baseado nessas caracteristicas
e nos outros elementos para a construcdo do sistema na utilizacao dos displays, foi necessario
dimensionar resistores smd de 330€Q2 e 0,25W nas suas saidas para limitar a corrente consumida

por ele, a corrente de alimentagdo dos LED’s ¢ a corrente no transistor.

A Figura 21 o mostra sistema usado para o acionamento dos displays e que ele utiliza

sete pinos do microcontrolador para funcionar.
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Figura 21 - Esquema para o controle dos displays de 7 segmentos.

3.1.6 Selecdo do Microcontrolador

A selecdo dos microcontroladores se deram baseadas nos objetivos tracados para o

projeto e o0s requisitos técnicos exigidos a medida que o projeto foi se desenvolvendo.

O microcontrolador mestre, pelas analises ja feitas, deveria ter duas entradas de
comunicacdo RS-232, que requeria do dispositivo quatro pinos no total, mais duas saidas
digitais para o controle da rede RS-485 e um periférico de comunicacdo SPI para instalar o
modulo ethernet, exigindo mais quatro pinos. Uma saida digital para um LED que deveria ficar

piscando, indicando o funcionamento desse microcontrolador e a leitura de sua programacao.
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Mais quatros entradas/saidas digitais, sendo uma entrada para receber uma saida do CLP, uma
saida digital para enviar um sinal para o CLP parar a maquina e os outros dois pinos ficariam
disponiveis para melhorias no projeto. Na Tabela 1 apresenta as caracteristicas técnicas do

projeto para selecionar o microcontrolador mestre.

Tabela 1 - Caracteristicas técnicas do projeto para o0 mestre.

Funcdo N° de Pinos

Comunicagao RS-232 2
Monitoramento da rede RS-485 1
Leitura dos sensores (I/0) 12
Enderecamento (1/0) 6
Display 7
Total 28

A partir dessas informacdes foi feito um levantamento dos microcontroladores vendidos
em trés sites, escolhidos arbitrariamente, dedicados a venda de componentes eletronicos, sendo
eles Eletrodex (https://www.eletrodex.com.br/), FelipFlop (https://www.filipeflop.com/) e
RoboCore (https://www.robocore.net/). O microcontrolador escolhido deveria ser vendido
simultaneamente nos trés sites, ter os periféricos exigidos, citados no paragrafo acima, 0 menor
preco, vasto material nos foruns de desenvolvedores e uma boa capacidade de memdria. A
necessidade de serem vendidos nesses trés sites mostra sua facilidade de serem encontrados no
mercado, 0 que consequentemente facilita a manutencdo e o0 menor preco atende ao requisito
de se ter o menor custo possivel para o cliente. A exigéncia de ter um grande nimero de arquivos
em féruns de desenvolvedores facilita o avanco do projeto e obter solucbes técnicas. A
capacidade de memoria do dispositivo é uma exigéncia técnica para suportar 0 programa que
sera inscrito nele. Logo, a partir dessas consideracdes o microcontrolador escolhido foi o PIC
18f4550, da MicroChip, para 0 mestre.

A escolha do microcontrolador servo exigia um periférico de comunicacdo RS-232, uma
porta para monitorar a rede RS-485, doze entradas digitais para 0 monitoramento dos sensores
de rompimento de fio, outras seis entradas para inserir o endereco do dispositivo, quatro pinos
para exibir os digitos, trés saidas para o controle dos transistores responsaveis pela
multiplexagdo dos displays. Utilizou-se a mesma metodologia para selecionar o mestre,
atendando a disponibilidade do microcontrolador nos mesmos sites, as funcionalidades

exigidas, 0 menor preco, capacidade de memdria e materiais e arquivos nos conceituados foruns
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de desenvolvedores. Entdo, o microcontrolador servo escolhido foi o PIC 16f877a. Na Tabela

2 apresenta as caracteristicas técnicas do projeto para selecionar o microcontrolador servo.

Tabela 2 -Caracteristicas técnicas do projeto para o servo.

Funcéo N° de Pinos
Comunicacdo RS-232 (direito)
Comunicacdo RS-232 (esquerdo)
Controle da rede RS-485
Comunicacao SPI
LED espia (1/0O)

Portas Digitais (1/0)
Total 15

AR RINDNDN

Na Figura 22 vemos os dois microcontroladores selecionados, com as suas respectivas

pinagens.
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Figura 22 - PIC 18f4550 e PIC16f887a

3.1.7 Leitura dos Sensores

Ao detectarem o rompimento de um fio, as lamelas enviam imediatamente um sinal de
24V, mas o0 microcontrolador suporta no méximo um nivel de tensdo de 5V. Entdo, era
necessario tracar estratégias que convertessem o sinal dos sensores para o nivel de tenséo aceito
pelo sistema. A inspiracdo veio das mesmas técnicas usadas nos CLP’s que trabalham com

sinais de 24V, mas as suas CPU’s precisam que 0 sinal seja convertido para 5V.

A técnica dos CLP’s consiste em utilizar optoacopladores para a tarefa. O optoacoplador
é simplesmente uma capsula que contém um LED infravermelho e um fotodetector associado

aos transistores. Quando se energiza o LED, o sinal é transferido por um feixe de luz ao
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transistor, os optoacopladores sao projetados com tempos de respostas tdo pequenos que podem
ser usados para transmitir dados na faixa de mega-hertz [20]. Como néo existe contato elétrico
entre os elementos do optoacoplador, ele permite a isolacdo elétrica entre circuitos e, também,

a interferéncia de ruidos.

O optoacoplador escolhido foi 0 4N25, um dispositivo com capacidade de isolagdo de
5000V e uma temperatura de operacéo de até 125°C, o seu LED capaz de suporta uma corrente
de 60mA e uma poténcia de 100mW e o transistor capaz de suporta uma corrente de 100mA no
pino coletor, uma tensdo de 70V entre o coletor e 0 emissor e dissipar uma poténcia de 150mwW
[21].

Para limitar a corrente de entrada do LED no 4N25, vindo do sinal de 24V dos sensores,
colocou em série um resistor de 3,3kQ de 0,25W. Ja no lado do transistor, 0 pino coletor foi
ligado na alimentac&o de 5V e no emissor foi conectado a entrada digital do PIC, para fazer a
leitura do sinal e um resistor em série para limitar a sua corrente. O circuito montado
apresentaria entdo uma saida em nivel alto sempre que o LED fosse energizado. Aproveitando
o0 acionamento do sinal do sensor quando rompesse, o fio colocou na sua saida também um
resistor em série, de 3,3kQ e 1W, com um LED de alto brilho, para acender sempre que um fio
fosse rompido. Esse LED de alto brilho deveria ficar posicionado na propria gaiola da urdideira,
perto da sua respectiva lamela, para quando o fio se rompesse, 0 operador chegasse perto da
barra que teve o sensor ativado e fosse guiado em maior velocidade para a lamela, através dessa

sinalizacéo visual.

Esse sistema projetado, é mostrado na Figura 23, atende 0s requisitos de operacao e
manutencdo, pois indica através de um LED o fio rompido e isola eletricamente os circuitos,

garantindo uma robustez necessaria para o ambiente industrial.
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Senzor O

Localizado na
barra da urdideira —
esse LED

Figura 23- Sistema de leitura do sensor pelo microcontrolador.

3.1.8 Sistema de Alimentacgéo, Protecéo e Selecédo dos Conectores

O sistema embarcado da urdideira funciona totalmente em uma tensao de 5V e o sistema
de automacdo da maquina era alimentado por uma fonte continua de 24V. Entdo, surgiu a

necessidade de converte o nivel de tensdo da fonte para o nivel do sistema.

Essa tarefe foi feita utilizando o LM7805. Esse circuito integrado recebe um nivel de
tensdo continua na entrada e tem na saida 5V. Possui como caracteristicas técnicas uma entrada
maxima de 25V, uma saida de 5V e uma corrente de até 1,5A [22]. O LM7805 teve ainda um
capacitor ceramico de 0,33, em paralelo a sua entrada, e um outro de 0,1uF, em paralelo a

sua saida, como mostra a Figura 24 retida do seu dataSheet [22].

0.33 uF —/— —1— 0.1 uF

Figura 24 -Esquema de ligacdo do LM7805.

Fonte:(DataSheet: 7800 SERIES, Positive-Voltage Regulators [22])

O sistema de protecgdo foi concebido para aumentar vida util dos dispositivos do projeto

e atender aos requisitos de manutencéo.

Para impedir que a inversédo de polaridade danificasse os equipamentos, colocou-se um
diodo antes a entrada do LM7805. Assim, impediria que uma corrente fluisse pelo circuito e 0
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danificasse, ja que estaria trabalhando na polarizagdo reversa quando ligado ao sistema com
polaridade invertida. Selecionou o diodo 1N4007, o qual apresenta uma tensdo de ruptura de
1000V e suporta uma corrente de até 1A [23].

Inseriu também na entrada do sistema um fusivel 500mA, para impedir que uma corrente

de curto circuito queimasse o microcontrolador e os demais componentes.

Estabeleceu que ao se montar a placa de circuito impresso do projeto, deveria ser
inserida uma malha de terra, afim de criar uma blindagem eletroestatica e proteger o

funcionamento dos circuitos integrados e da comunicagdo no ambiente fabril.

O proposito de utilizar bons conectores tem como objetivo diminuir o tempo de reparo
e a substituicdo de dispositivos pelo setor de manutenc¢éo, além de diminuir problemas causados
por mau contato elétrico. Os conectores escolhidos foram os bornes para placa de circuito
impresso FFKDSA1/H, da Phoenix Contact. Esses bornes suportam uma corrente de 6A, uma
tensdo nominal de 160V, conex&o push-in por mola [24]. A conex&o push-in por mola permite
uma conexdo rapida dos cabos, sem a necessidade de ferramentas, pois esforco do contato
definido assegura um contato estavel por longo tempo. Ja para a conexdo ethernet usou o plug
RJ45 industrial, para fazer a interface ethernet da placa. A Figura 25 exibe 0s conectores

utilizados.

Conector da R145
Phonenix Contact

Figura 25- Conectores selecionados.
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3.2 Software

3.2.1 Codigo Mestre

A programagao do microcontrolador PIC 18f4550 funciona como o mestre e foi feita no
CCS em cadigo C.

O microcontrolador mestre recebe do CLP, via ethernet, o nimero de barras que serdo
utilizadas no processo de urdimento e no inicio/fim do processo. Ao receber o nimero de barras
que serdo utilizados no lado direito e esquerdo, ele ird configurar cada dispositivo que sera
utilizado, até obter o comando de partida. A partir dai, ele comeca a monitorar a rede RS-485
do lado direito. Primeiro o mestre habilita esta rede para que todos o escutem e envia a pergunta
para o primeiro elemento, habilita a rede para que servos respondam e aguarda essa resposta.
Quando detecta o fim da resposta, 0 mestre novamente habilita o canal para que os dispositivos
0 oucam e ele pergunta para o proximo microcontrolador, repetindo o processo para todos 0s
elementos da rede. Ao acabar de verificar todas 0s pontos desta rede, ele comeca a monitorar

o0s elementos da rede RS-485, do lado esquerdo.

A medida que o mestre vai recebendo a resposta de cada microcontrolador, ele
imediatamente processa essa resposta para identificar se houve um fio rompido, informando
para o CLP exatamente qual fio foi rompido e em qual barra. O mestre espera até 14ms para
que cada elemento responda. Se ndo responder dentro desse tempo ele automaticamente passa
para o seguinte. Se um dispositivo ficar mais de trés vezes seguidas sem responder, ¢ informado
um defeito nesse servo para o CLP. O mestre também coloca em estado alto um pino ligado no
CLP sempre que detecta o rompimento de um fio. Ao se finalizar o processo, a maquina
informar isso ao 18f4550 e ele imediatamente comega informa isso para todos os elementos da

rede.

Na Figura 26 é possivel ver o fluxograma montado para escrever o codigo que se

encontra no Anexo A.
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Figura 26 - Fluxograma do codigo mestre.

O codigo mestre comeca configurando o hardware do microcontrolador, ajustando o
tempo do clock e outras caracteristicas fisicas. E adicionado as bibliotecas que permitam a
utilizacdo do modulo ENC28J60 para a comunicacgéo ethernet, é ajustado os canais de RS-485
para a construcdo da rede com um band rate de 19200bits/s. Todas as variaveis sao declaradas
e sdo definidos o nome dos pinos utilizados para auxiliar na programacdo e nas possiveis
alteracdes que o projeto sofra. Os timers também sdo configurados e é onde também s&o escritas

as instrucdes que fazem um LED piscar, indicando o funcionamento correto do sistema.
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O programa nédo funciona enquanto ndo recebe os parametros do CLP com todas as
configuracdes necessarias para que o processo ocorra. Quando isso acontece essas informacdes

sdo salvas e repassadas paras as proximas funcdes.

A funcdo responsavel por controlar a rede, ativa um contador que ir& informar qual
elemento da rede esta trabalhando, esse contador varia a medida que se muda de dispositivo.
Primeiro, um pino que controla a rede € colocado em nivel alto, para que o dispositivo
enderecado possa receber a mensagem. Entdo, a mensagem é enviada e altera-se o estado do
pino para que o servo responda. A mensagem enviada pelo mestre de quatro caracteres demora
1,7ms para ser toda enviada e a resposta do servo gasta 6,3ms, logo o processo de perguta e
resposta demanda 8ms. O mestre espera até 14ms, caso ndo receba a resposta passa para o
préximo elemento, quando isso acontece essa informacdo é salva em um vetor e caso se repita
trés vezes consecutivas para 0 mesmo microcontrolador é imediatamente informado ao CLP,
informac&o que pode significar defeito nesse elemento. Esse processo de pergunta é repetido
para todos os dispositivos que estdo participando do processo. A verificacdo completa de um
lado da rede leva 200ms e as duas redes 400ms. Quando acaba a verificacdo do lado direito,
parte para o lado esquerdo da gaiola. Na Figura 27 vemos o formato da mensagem enviada para

0s microcontroladores.

Mensagem
enviada pelo
Mestre

| | ]-3llell$lI

T
Fim da Mensagem

ID de destino

Status do
microcontrolador

Figura 27 - Mensagem enviada para o microcotrolador 13

A medida que o mestre vai recebendo os dados de cada servo, também vai os analisando.
Primeiro, € verificado o endereco do microcontrolador que enviou e, depois, cada elemento
dessa mensagem em busca de identificar um fio rompido. Quando isso acontece, a partir do
endereco do servo, mais o0 estudo do vetor que contém a resposta, € possivel informar
exatamente qual lamela foi ativada. Em seguida, essa mensagem é informada e um pino em

contato com o CLP fica em estado alto, até que o mestre receba uma mensagem da rede
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informando que o problema foi resolvido. Esses algoritmos se repetem enquanto o urdimento

estiver ocorrendo.

3.2.2 Cédigo Servo

A programacdo dos microcontroladores PIC 16f877A que funcionariam como servos

também foi feito no CCS, em cddigo C.

Cada microcontrolador servo deveria ler e identificar o proprio endereco fisico e
monitorar a rede RS-485, em busca da sua configuracdo inicial e a sua ativacao, que seriam
enviadas pelo mestre. Quando identificasse a sua configuracéo e fosse habilitado a trabalhar,
ele deveria comecar a monitorar o estado dos sensores e aguardar as mensagens enderecadas a
ele. Toda vez que o mestre perguntasse o estado dos sensores, deveria imediatamente responder
pela rede a pergunta. Quando identificasse na sua rotina de monitoramento o rompimento de
um sensor, colocaria em estado alto um barramento, indicando o rompimento e mostrando no
seu display a barra que teve o fio rompido, assim como o fio que foi rompido. A utilidade de
colocar um barramento em estado alto é permitir que o mestre ou CLP monitorasse esse
barramento e diminuisse o tempo de resposta da maquina quando um fio fosse rompido. Esse
processo deveria se repetir até que o mestre informasse que o processo havia acabado. Era
importante também que o servo s6 respondesse quando fosse solicitado, para evitar colisfes e

a perda de dados.

Com o proposito de desenvolver um cédigo que cumprisse as fungdes citadas, foi feito
um fluxograma do algoritmo. A partir desse mapa, o codigo exibido no Anexo B seria

elaborado. Na Figura 28 é apresentado o tal fluxograma.
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Figura 28 -Fluxograma do cédigo servo.

Na primeira parte, o microcontrolador recebe as configuragdes de hardware, como a
frequéncia e o método do clock, o status do watch dog, entre outras configurac@es de hardware.
Nessa parte também, o protocolo de comunicacdo € configurado e o baud rate é ajustado em
uma frequéncia de 19200bits/s, assim como as configuracdes de timer e as interrupcbes sdo
ajustadas. Para, em seguida, as varidveis serem declaradas, assim como 0 nome dos pinos, com

a finalidade de facilitar a programacao.

A configuracao do endereco era a proxima parte e, € feita a partir dos pinos que recebiam

0 endereco binario, para posteriomente converté-lo em um numero decimal.

A leitura do canal de comunicacao é feita atraves da interrupcdo RDA, que sempre que
detectar alguma informacéo no buffer de comunicacéo é ativada. Essa interrupcao pega o dado
nesse buffer e o transfere para um vetor. A partir dai inicia-se uma série de operacdes para
receber os dados. Quando era detectado o fim da mensagem, avaliava se a mensagem era

enderecada para o dispositivo. Se a mensagem fosse para 0 microcontrolador, comegava a
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interpreta-la. Em seguida, uma funcdo é chamada, a qual repassa para 0 mestre o estado de
todos os sensores. A mensagem enviada é composta sempre pelo endereco do microcontrolador
mais o estado de cada lamela. Na Figura 29, vé-se a estrutura da mensagem, enviada que leva

um tempo de 6,3ms para ser completamente remetida na rede.

Mensagem enviada pelo servo

113110110“0!1][ J1 Iloll0 IOIIOIIOIISI

J1

T
ID de origem Fim da Mensagem

Status dol® sensor Status dol2° sensor

Figura 29- Mensagem enviada pelo microcotrolador 13 informando o status dos seus sensores.

A rotina de monitoramento é feita através da leitura do estado de cada sensor. A medida
que é verificado, cada lamela vai atualizando um vetor, a posi¢do de cada dado nesse vetor
corresponde a uma lamela. E esse vetor que é posteriormente destinado a rotina responséavel por
enviar os dados da maquina. E nessa rotina de monitoramento, também, que quando detecta um
fio rompido, coloca em estado alto um barramento, que é interpretado pelo CLP para que
imediatamente 0 processo seja parado.

O algoritmo responsavel pela exibicdo dos displays so6 é chamado quando detecta um
rompimento e permanece ativado enquanto esse problema ndo for resolvido. Esse codigo
consegue interpretar a barra e o sensor que foi ativado, a partir das informacdes geradas pela
rotina de monitoramento e pelo endereco do dispositivo. Entéo, essas informacdes sdo passadas
para o decodificador acender os displays e, com a estratégia de multiplexacdo, cada digito
permanece por 6ms acesso e 12ms apagado, concretizando o efeito que os permitem parecer

que estdo sendo ativados simultaneamente.

3.3 Simulacao e ensaio

Utilizou o ISIS, um software de simulagéo, para validar o projeto com relagdo ao
hardware e ao software. Somente depois de funcionar na simulagdo seria viavel construir

prototipos do projeto.

Primeiramente, as simulacdes foram feitas em maédulos, testando em cada uma apenas

o funcionamento de uma Unica funcdo. No mestre, avaliou a sua capacidade de controlar a rede
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e comunicar com todos os dispositivos. No servo primeiro avaliou a leitura do endereco, depois
a rotina de monitoramento, a exibi¢do dos displays e as rotinas de comunica¢do. Em cada

simulacdo que era feita eram feitos ajustes e adequacdes sempre que necessario.

Depois dessa primeira fase de testes, comecgou a rodar a simulagdo completa do mestre,
com todos os modulos unificados e o com seu algoritmo completo (com excecdo da
comunicacdo ethernet). De maneira semelhante, os testes validaram o projeto, atentando as
adequacdes necessarias. O mesmo procedimento foi repetido para avaliar e analisar os

microcontroladores servos e, mais uma vez, as alteracoes requeridas foram realizadas.

Por fim, foi simulada somente a comunicacao entre os microcontroladores em uma rede
RS-485, com um mestre e mais dois outros elementos na rede. Isso aconteceu devido as
limitacbes computacionais, as quais impediam o computador de executar uma simulacdo
completa do projeto. Mas, assumiu que se a rede composta de um mestre e mais dois servos
tivesse éxito, funcionariam para n elementos. Novamente, as mudancas que foram exigidas para
que os resultados fossem satisfatorios foram executadas. A Figura 30 mosta a simulacdo do

microcontrolador servo e a Figura 31 mostra simulacdo da rede RS-485 com trés elementos.
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Figura 30 - Simulagdo do Servo.
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Figura 31- Simulacdo da Rede RS-485

Os 6timos resultados encontrados nas simulagdes permitiram que o projeto prosseguisse

e prototipos fossem construidos.

Em uma placa de ensaio foram testados todos os circuitos, inicialmente, de forma
independente. Primeiro, experimentou o circuito de leitura dos sensores, o sistema de
enderecamento e de displays. A medida que os experimentos eram conduzidos, avaliacdes e
adequacdes eram feitas para otimizar o méaximo possivel os resultados do projeto. O ensaio da
rede foi feito com o 18f4550, para o controle da rede, e com dois 16f77a, como servos.
Conseguiu-se provar a capacidade de gerenciamento da rede pelo mestre e sua capacidade de
perguntar e responder, também, testou a capacidade de os servos responderem e perguntarem,
sem que ocorresse a colisdo de dados. Estipulou ainda, que se essa rede com trés elementos
funcionasse, ela funcionaria para uma rede com n elementos por inferéncia. Em conjunto, a
comunicagdo Ethernet foi tesada também na matriz de contatos, entre 0 mestre e um
computador capaz de emular a comunicacdo ethernet de um CLP da Siemens. Na Figura 32

exibe o teste realizado na matriz de contatos.
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Figura 32- Teste na matriz de contatos.

Quando alcancou-se os resultados esperados, permitiu que o projeto seguisse para sua
fase final, que era o esquema elétrico das placas de circuitos impressos para se obter o produto
final.

3.4 Layout das Placas de Circuito Impresso

Depois de dimensionar todos os sistemas do projeto, valida-los e testa-los comegou a se
projetar as placas de circuito impresso, com o software ARES, programa projetado para o

desenvolvimento de layouts de placas de circuitos integrados.

Primeiro, atentou-se para dimensGes maximas de cada placa. A placa mestre deveria ter
no maximo uma dimensdo 10cm x 8cm e as placas dos servos, um tamanho maximo de 12cm
X 65cm. A patir das dimensbes das placas, comegou-se a projetar os layouts, atentando sempre
a algumas caracteristicas, como a constru¢do de uma malha de terra em todo o aparato, para
proporcionar uma protecdo eletromagnética e reduzir uma menor impedancia para a correntes
de retorno. Tentou-se agrupar circuitos de mesma funcionalidade como a seccdo de
alimentacdo, as entradas e saida digitais de baixa frequéncia e os sinais de comunicacéo de alta
frequéncia. O grande objetivo era impedir um que circuito interferisse no outro. Para diminuir
a emissdes de ondas eletromagnéticas, atentou-se por manter o sinal de clock perto do
microcontroladores, assim como 0s sinais de comunicagao percorressem 0 menor caminho
possivel, para que sinais diferenciais ficassem proximos, com intuito de otimizar as vantagens

do cancelamento dos campos magnéticos.

Outras medidas para alcancar um bom designer foram de ndo aceitar angulos retos nas

trilhas, a fim de evitar a reflexdo dos sinais. Usou-se capacitores de desacoplamento nas
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entradas de alimentagdo para impedir que ruidos de alta frequéncia alterassem o funcionamento
dos dispositivos. Por fim, pensou em utilizar uma blindagem metalica para impedir que os sinais

eletromagnéticos do ambiente prejudicassem o sistema.

Com essas informacdes e atento as recomendagGes, desenhou os layouts da placa de

circuito impresso do mestre e do servo, que sdo mostradas na Figura 33.
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Figura 33- Layout da placa de circuito intregrado mestre e do servo.

Ja com os arquivos gerber das placas, a lista de materiais, os codigos usados e 0s
orcamentos de empresas do ramo de eletrdnica, solicitou que essas revisassem o projeto com
relacdo ao hardware e ao software, confeccionassem duas placas mestre e ciquenta e cinco
placas servos em um encapsulamento metalico. O custo estimado ficou no valor de R$7788,00
no total, sendo para parte é destinado a consultoria no valor de R$3000,00 para revisdo do
esquema elétrico e do layout e para a confec¢do das placas a soma de R$4788,00, um valor de

R$84,00 por unidade para produzir as 55 placas servos e as 2 placas mestre.
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4  Resultados

O desenvolvimento gradual desse projeto permitiu avaliar os seus resultados e

desempenho a medida que ia se desenvolvendo, assim como 0s seus objetivos tragados.

Para obter um projeto robusto e confiavel, dimensionaram-se todos os componentes
baseados nas suas caracteristicas elétricas encontrados nas suas folhas de dados, somados aos
conhecimentos empregados de engenharia e eletrdnica. E esse fato que justifica a adocio de par
de fios trancados evitar perdas de comunicacao, obedecendo ao padrdo RS-485 e sua escolha,
por ser uma rede industrial. A utilizacdo da malha de terra na placa de circuito integrado e a
blindagem metalica para elas protegerem os dispositivos e o funcionamento dos circuitos de
comunicacdo. A adoc¢do de bons conectores, para evitar falhas elétricas. Logo, no que tange ao
projeto alcangou-se através dos estudos a garantia que o objetivo que exigia a robustez do
projeto e sua confiabilidade fossem atingidos.

O requisito para que os sinais de 24V dos sensores fossem lidos pelos
microcontroladores era meta importante para que os minimos de alteracGes fisicas fossem
realizadas na maquina, até por causa dos outros sistemas de automacao presentes nela. Que foi
alcancado com a utilizacdo dos optoacopladores, circuito que foi validado tanto nas simulacdes
guanto experimentalmente. A escolha da rede RS-485 ocorreu por se mostrar a rede com 0
menor uso de fios e ser bastante utilizada nas industrias. Como consequéncia, salientou que o
projeto a todo tempo se mostrou cuidadoso com o nimero de fios que correriam pela maquina,

elemento que dificulta a manutencdo. Entdo, os requisitos fisicos foram respeitados e atingidos.

A programacdo do mestre para que ndo interrompesse 0 processo quando um
microcontrolador parasse de responder, € justificado pelo fato de que, caso um dispositivo
estragasse, a urdideira ndo ficasse parada sem produzir, até que ele fosse substituido. Logo,
outro objetivo também foi respeitado. Quando colocou-se um LED para acender perto da lamela
que tivesse o fio rompido e displays que indicassem a barra e o fio rompido, tinha-se em mente
garantir que o operador chegasse mais rapido possivel ao fio rompido. Esses dois objetivos
foram alcancados e, avaliados no ISIS e na matriz de contatos, consequentemente 0s requisitos

de operacdo também foi alcangado.

Quando se exigiu um microcontrolador para cada duas barras, buscou-se que nenhum

ficasse sobrecarregado, facilitando a operagdo de monitoramento realizada por eles e o defeito
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em um, ndo comprometesse um alto nimero de barras, requisito este que também foi acatado
como mostra o projeto. O uso de bons conectores, além de impedir problemas de mau contato,
diminui o tempo gasto pelos técnicos no processo de manutencdo, ao simplificar essa tarefa. Os
microcontroladores e seus componentes estdo passiveis de defeitos e devem ser substituidos,
entdo, o projeto deveria usar elementos que fossem faceis de encontrar no mercado, para que o
sistema nunca ficasse inoperante por falta de componentes. Por isso também o projeto foi feito
em mddulos, porque no de caso defeito, bastaria endereca-lo e fazer a reposicdo de uma placa,
0 que facilitaria o servico de manutencdo. O mestre também era capaz de identificar em sua
programacéo a auséncia de um servo para o operador e, assim, medidas fossem tomadas para
evitar que 0 processo ocorresse por muito tempo fora de sua plenitude. O conjunto dessas
caracteristicas facilita o servi¢co de manutencdo, diminui o seu custo e tempo gasto, logo, todos
0s requisitos de manutencdo foram cumpridos, resultado que se manteve até quando o projeto

foi posto a prova nas simulagGes e nos ensaios fisicos.

Como o projeto aqui desenvolvido faz parte de um maior sistema de automacao, ele
deveria ser capaz comunicar com um CLP, via Ethernet, para garantir a integracdo total da
maquina. As simulacGes e os testes realizados nas placas de ensaios mostraram que o PIC
18f4550 era capaz de receber as informacGes vindas dos outros dispositivos, identificar
exatamente o sensor rompido e informar isso pelo modulo ethernet, para o CLP. Barramentos
que ligavam o sistema projetado ao CLP também eram estratégias e meios de comunicacéo,
para agilizar atuacdo do CLP no processo de urdimento. Desse modo, a méaquina tinha
capacidade de agir rapidamente para evitar problemas no processo e mostrar, por uma IHM,
exatamente o estado dos sensores e dos microcontroladores. Entéo, o requisito de comunicacgéo

também foi atingido.

O custo era um fator importantissimo para a empresa e, por isso, também foi muito
levado em consideracgdo. A confeccdo das placas aqui desenvolvidos teve como custo total um
valor de R$7788,00. Outra alternativa para monitorar os sensores era 0 emprego de CLP, o que
exigiria para monitorar os seiscentos sensores pelo menos 5 CPU’s do modelo Siemens 7s 1200
com 8 cartdes de 16 entrada cada CPU. Considerado o emprego de CLP’s da Siemens, 0 projeto
custaria como um todo o valor de RS34000,00, contando que as 5 CPU’s custam R$1200 cada
e cada cartdo de 16 entradas um valor de R$700,00. Portanto, é possivel notar a existéncia de
uma economia no valor de R$26212,00 entre a estratégia do emprego do CLP e dos
microcontroladores, exemplificando que o objetivo o qual exigia um baixo custo para o projeto

foi plenamente alcancado.
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5  Consideracoes Finais

O principio de inovacdo é algo inerente a engenharia, 0 qual busca aplicar os
conhecimentos cientificos para melhorar a vida das pessoas e gerar valor para sociedade. Nesse
contexto, a Cedro Téxtil, motivada em um mercado competitivo, objetivando melhorar seu
processo de urdimento, aumentar a velocidade dos operadores na deteccdo dos fios rompidos,
para que assim se tenha mais tempo para atividades de maior valor agregado, solicitou um
projeto de um sistema para monitorar os seiscentos sensores de rompimento de fio com

microcontroladores, em uma urdideira deles.

O desenvolvimento do projeto ocorreu obedecendo os requisitos do cliente e tentando
alcancar os objetivos tracados por ele. Entdo, primeiramente, delimitaram-se estratégias para
resolver os desafios impostos e comecou-se assim a projetar a rede RS-485 para a comunicagao
dos microcontroladores, uma rede ethernet entre os dispositivos e o CLP da urdideira, 0
dimensionamento dos componentes do projeto no que se refere a hardware e a confeccdo de
codigos que realizassem as tarefas propostas. Observando sempre as caracteristicas fisicas e de

custo para justificar todas as escolhas realizadas.

Logo, através dos estudos, simulacbes e experimentos conseguiu-se um projeto para
monitorar os seiscentos sensores da urdideira com microcontroladores e que atendesse todos 0s
objetivos tracados e fosse mais vidvel economicamente que outras solugdes abordadas. Projetou
e se preocupou para que o sistema fosse simples e de facil acesso para os técnicos da
manutencdo, conseguindo indicar com rapidez os sensores que tivesse os fios rompidos para 0s

operadores da urdideira.



53

Referéncias Bibliogrdficas

[1] URBAN, MARIA L. P., Desenvolvimento da producdo de téxteis de algoddo no Brasil.

Informacdes Econémicas, SP, v.25, n12, dez. 1995.

[2] SILVA, SILVIO, ITT- Introducdo a Tecnologia Téxtil. SENAI, SC, Floriandpolis, p. 7,
2002.

[3] PEREIRA, GISLAINE S., Materiais e Processos Téxteis. Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia, SC, Campus Ararangud, p.42, 2009.

[4] PEREIRA, GISLAINE S., Introducdo a Tecnologia Téxtil — Curso Téxtil em Malharia e
Confeccéo. Modulo 2, CEFET/SC, SC, Ararangua, p. 11, p. 40, 2012.

[5] RIBEIRO, LUIZ G., Introducdo a Indastria Téxtil. v. 2, CETIQT/SENAI, RJ, Rio de
Janeiro, p.4, 1984.

[6] Mercerizacdo de Tecido Plano de Algodao, ..., p.9

[7] PENIDO, EDILUS C. C.; TRINDADE, RONALDO S., Microcontroladores. Ouro Preto:
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais; Santa Maria:
Universidade Federal de Santa Maria, Colégio Técnico Industrial de Santa Maria, Rede e-Tec
Brasil, p.15, 2013.

[8] OLIVEIRA JUNIOR, MARCONI; DUARTE, RICARDO 0., Apostila sobre Introducéo ao
Projeto com Microcontroladores e Programacao de Periféricos. Universidade Federal de Minas
Gerais, MG, Belo Horizonte, p.9, 2010.

[9] ZACAN, MARCOS D., Controladores programaveis. 3. Ed. Universidade Federal de Santa
Maria, Colégio Técnico Industrial de Santa Maria, RS, Santa Maria, p. 16, 2011.

[10] MARTINS, G. M., Principios de Automacdo Industrial. S.1.: s.n, 2007.

[11] SOUZA, FABIO, RS-232/RS-485 -  Hardware, Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/arduino-rs-232-rs-485-hardware/>. Acesso em: 23/09/2018.

[12] FREITAS, CARLOS M., Redes de Comunicacdo em RS-485, Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/redes-de-comunicacao-em-rs-485/>. Acesso em:
26/09/2018.


https://www.embarcados.com.br/arduino-rs-232-rs-485-hardware/
https://www.embarcados.com.br/redes-de-comunicacao-em-rs-485/

54

[13] SACCO, FRANCESCO, Comunicacdo SPI - Parte 1, Disponivel em:
<https://www.embarcados.com.br/spi-parte-1/>. Acesso em: 26/09/2018.

[14] CAMARA, ROMULO, Protocolo 1C. Univasf. 11/2013.

[15] MAXIM INTEGRATED PRODUCTS, DataSheet: Maxim, Low-Power, Slew-Rate-
Limited RS-485/RS-422 Transceivers: MAX481/MAX483/MAX485/MAXA487-
MAX491/MAX1487. Rev. 8, 03/2010.

[16] MICROCHIP TECHNOLOGY INC. DataSheet: ENC28J60, Stand-Alone Ethernet
Controller with SPI Interface. 2008.

[17] CROMATEK ELETRONICA LTDA. DataSheet: Display 7 Segmentos, Série-0,52-
Catodo Comum. Garulhos, SP, 06/03/2009.

[18] PHILIPS SEMICONDUCTORS. DataSheet: BC846; BC847; BC848, NPN general
purpose transistors. 04/02/2002.

[19] TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. DataSheet: CD4511 Types, CMOS BCD-
to-7-Segment Latch Decoder Drivers. 07/2003.

[20] BOYLESTAD, ROBERT L., Dispositivos eletrénicos e teoria de circuitos.82 Ed., Prentice
Hall, Séo Paulo, SP., p.631, 2004.

[21] VISHAY SEMICONDUCTORS. DataSheet: 4N25, 4N26, 4N27, 4N28, Optocoupler,
Phototransistor Output, with Base Connection. 07/01/2010.

[22] TEXAS INSTRUMENTS INCORPORATED. DataSheet: 7800 SERIES, Positive-
Voltage Regulators. 05/2003

[23] VISHAY SEMICONDUCTORS. DataSheet: 1N4001 thru 1N4007, General Purpose
Plastic Rectifier. 23/02/2011.

[24] PHOENIX CONTACT. DataSheet: Borne para paca de circuito impresso — FFDSAL/H-
2,54-3-1789317. 29/05/2018.



55

Apéndice A — Codigo Mestre

#include <18F4620.h>
#device adc=8

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES WDT128 //Watch Dog Timer uses 1:128 Postscale

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES IESO /lInternal External Switch Over mode enabled

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES BORV21 //Brownout reset at 2.1V

#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES STVREN //Stack full/underflow will cause reset

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(PI1C16) or B5(PIC18) used for
I/0

#FUSES NOWRT //[Program memory not write protected

#FUSES NOWRTD //Data EEPROM not write protected

#FUSES NOEBTR //Memory not protected from table reads

#FUSES NOCPB //No Boot Block code protection

#FUSES NOEBTRB //Boot block not protected from table reads

#FUSES NOWRTC /lconfiguration not registers write protected

#FUSES NOWRTB //Boot block not write protected

#FUSES FCMEN //Fail-safe clock monitor enabled

#FUSES NOXINST //[Extended set extension and Indexed Addressing mode
disabled (Legacy mode)

#FUSES PBADEN //PORTB pins are configured as analog input channels on
RESET

#FUSES LPT10SC //Timerl configured for low-power operation

#FUSES NOMCLR //Master Clear pin used for 1/0

#use delay(clock=20000000)
#use rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C4,rcv=PIN_C5,bits=8,stream=direita)
#use rs232(baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8,stream=esquerda)

#define PIN_ENC_MAC_SO PIN_CO // Conectar com PIN MISO do ENC28J60.
#define PIN_ENC_MAC_SI PIN_BO // Conectar com PIN MOSI do ENC28J60.
#define PIN_ENC_MAC _CLK PIN_B1 // Conectar com PIN SCK do ENC28J60.
#define PIN_ENC_MAC_CS PIN_B3 // Conectar com PIN CS do ENC28J60.
#define PIN_ENC_MAC_RST PIN_B5 // Conectar com PIN RST do ENC28J60.
#define PIN_ENC_MAC_INT PIN_C1 // Conectar com PIN INT do ENC28J60.



#define PIN_ENC_MAC_WOL PIN_D3 // Conectar com PIN WOL do ENC28J60.

/[Protocolos a utilizar.

#define STACK_USE_MCPENC TRUE

/l#define STACK_USE_DHCP TRUE //Sem servico DHCP
#define STACK_USE_ARP TRUE

#define STACK_USE_ICMP TRUE

#define STACK_USE_TCP TRUE

#include "tcpip/stacktsk.c"

#define MY_HTTP_SOCKET 80

#define rompimentol pin_a0
#define rompimento2 pin_al
#define espia pin_a5

#define comunicacao pin_c5

I/ Tempo de resposta-=-=-=======m=mmmmm e e e e e e e e e e e e e e e e e e oo

unsigned int8 delay = 0; /I Auxiliar para tempo de resposta de cada escravo

O 111 g e ot Lo

#define BUFFER_SIZE 16 // tamanho do buffer
BYTE bufferf[BUFFER_SIZE];

int next_in = 0;

int next_out = 0;

intt=0;

char recebe[7]="xxxxxxx";

int cont=0; //tamanho da mensagem recebida

int hp=0; //habilita processamento

char inf[6] = "abcde$";
int i=0;

int offline = 150; //numero de vez necessarias para 0 mestre pular a comunicagéo
int ok=1;

int idto=0;
int ndemicro=20;

int aux0=0;
int aux1 =0;

int j=0;
int w=2;

int estatus[25]; // falta inciar esse vetor com valores 0
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int idoff=0;
int dir_esq=0; // 0 é direita e 1 esquerda

int contler=0;
int auxler=0;

#int_ RDA
void RDA isr(void)

buffer[next_in]=getc();
t=next_in;
next_in=(next_in+1) % BUFFER_SIZE;
if(next_in==next_out){
next_in=t; I/ Buffer full 1!

ks
¥

#define bkbhit (next_in!'=next_out)// 1 se next_out diferente de next_in

BYTE bgetc() {
BYTE c;

while(!bkbhit) ;

c=buffer[next_out];
next_out=(next_out+1) % BUFFER_SIZE;
return(c);

}

#int_SSP
void SSP_isr(void)
{

}

#int_ TIMER2
void Timer2_isr(void) /I A cada x ms no PIC

{
delay+=1;

¥

void envia(){
output_high(comunicacao);

for(i=0;i<=5;++i){
putc(infli]);
}



delay_ms(5);
output_low(comunicacao);

}

void inserelD(){
aux0=(int)(idto/10);
aux1=(int)(idto%210);
inf[0]= aux0+'0"; // converte para string a dezena do Id de destino
inf[1]= aux1+'0"; // converte para string a unidade do Id de destino

}

void enviarompimento(){
/lenvia para CLP

}

void processa(){

for(j=2;j=13;j++){
if(recebe[j]=="1')}{
enviarompimento();
}
}
}

void enviaestatus(){
/lenvia CLP

}

void fimdeprocesso(){

}

void enviasensor(){

}

void MACAddrInit(void)

{
MY_MAC _BYTE1=0x00;
MY_MAC BYTE2=0x04;
MY_MAC _BYTE3=0xA3;
MY_MAC BYTE4=0x00;
MY_MAC_BYTE5=0x00;
MY_MAC BYTE6=0x01;

¥

void IPAddrInit(void)

{
//1P Direto



MY _IP_BYTE1=192;
MY _IP_BYTE2=168;
MY _IP_BYTE3=0;
MY _IP_BYTE4=20;

/[Porta de Enlace
MY_GATE_BYTE1=192;
MY_GATE_BYTE2=168;
MY_GATE_BYTE3=0;
MY_GATE_BYTE4=1;

//Mascara de Subred
MY_MASK BYTE1=255;
MY_MASK_BYTE2=255;
MY_MASK _BYTE3=255;
MY_MASK_BYTE4=0;

void main()

{

setup_adc_ports(NO_ANALOGS|VSS_VDD);
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_2|ADC_TAD_MUL _0);
setup_psp(PSP_DISABLED);
setup_spi(SPI_SLAVE|SPI_SS_DISABLED);
setup_wdt(WDT_OFF);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,20,16);
setup_timer_3(T3_DISABLED|T3_DIV_BY_1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);
enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_SSP);
enable_interrupts(GLOBAL);

//Setup_Oscillator parameter not selected from Intr Oscillator Config tab

MACAddrinit();
IPAddrInit();
StacklInit();

// TODO: USER CODE!!
while(true){
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if(ok==1){
ok=0;
idto+=1;
inserelD();
envia();
delay=0;
if(idto==ndemicro){
idto=0;
if(dir_esq==0)
dir_esq=1;
else
dir_esq=0;
}

}

if(delay>=offline){
ok=1;
idoff=idto-1;

estatus[idoff]=estatus[idoff]+1;

if(estatus[idoff]==3){
enviaestatus();

}

ky

while(bkbhit){
recebe[cont]=bgetc();
cont+=1;
if(recebe[(cont-1)]=="$'{
hp=1;
contler= cont-1;
cont=0;
ok=1;

}

}
if(hp==1){

for (auxler=2;auxler<=contler;++auxler){

if(recebefauxler]=="1"){
enviasensor();
¥
¥
hp=0;
}
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Apéndice B — Codigo Servo

#include <16F877A.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT /INo Watch Dog Timer

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOPUT /INo Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES NOBROWNOUT //No brownout reset

#FUSES NOLVP //No low voltage prgming, B3(P1C16) or B5(PIC18) used for 1/0
#FUSES NOCPD //No EE protection

#FUSES NOWRT //[Program memory not write protected

#FUSES RESERVED //Used to set the reserved FUSE bits

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(uartl,baud=19200,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,bits=8)

[[#priority timer2

#define Displayl pin_cl //display dezena

#define Display2 pin_c2 //display unidade
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#define Displaylamela pin_c3 //display de lamela

I/ Entradas das Lamelas =-=-=======s=s=smmmmmmme e e oo e e e e e e e e

#define L1 pin_b0
#define L2 pin_b1l
#define L3 pin_b2
#define L4 pin_b3
#define L5 pin_b4
#define L6 pin_b5
#define L7 pin_b6
#define L8 pin_b7
#define L9 pin_d4
#define L10 pin_d5
#define L11 pin_d6
#define L12 pin_d7

I ENtrada do ID =-=-=nmmmmmmmem e e oo e e e e

#define ID1 pin_a0 // endereco de 0 a 32
#define ID2 pin_al
#define ID3 pin_a2
#define ID4 pin_a3
#define ID5 pin_a4

#define 1D6 pin_ab // 0 para lado direito e 1 para lado esquerdo

#define rompido pin_e0 // pino que manda um puso para central se um fio romper

/I Variaveis --------------- e e e mm




intl endereco[6]={0,0,0,0,0,0}; // vetor que recebe o endereco do PIC
int nID = 0; // numero em decimal do PIC

int x =0; //selecionador da barra impar ou par

char 1Dp[2]="00"; // string do ID

int aux0=0;

int aux1 =0;

[/ Comunicagao -----------------m-mmmmmmmmmoeoeoee oo oo

#define BUFFER_SIZE 16 // tamanho do buffer

BYTE buffer[BUFFER_SIZE];

int next_in = 0;

int next_out = 0;

intt=0;

char recebe[7]="xxxxxxx"; /I qual o tamanho deve ser esse vetor ??
int cont=0; //tamanho da mensagem recebida

int hp=0; //habilita processamento

I1'7 SEgEMENTOS ==m=mmmmmmm e e e e e oo e e e
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unsigned int8 delay = 0; /I Auxiliar para tempo de acionamento dos displays

int dezena = 0; // numero dezena da barra
int unidade = 0; // parte unitaria da barra
int nlamela = 0; // lamela utilizada

int nbarra =0; // numero decimal da barra

int atvdisplay = 0;



1/ MONITOrar SENSOIES ======mmmmmmm e e oo e oo oo oo o e oo e

int rompimento=0; // indica o rompimento de um fio
int i=0; /I auxiliar para resetar o estado dos sensores
intl sensores[12]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; // vetor g armazena o estado dos sensores

int habilita = 0;

] BNV = mmm e oo e e
int k=0; // auxiliar o ID
int j=0; // auxiliar da mensagem

/1 FungBes AUXIIIAreS =---==e-mnmemmemmm oo oo e e e

void lerID(){ // Ler o ID setado no PIC
endereco[0]=input(ID1); // endereco de 0 a 32
endereco[1]=input(ID2);
endereco[2]=input(ID3);
endereco[3]=input(ID4);
endereco[4]=input(ID5);

endereco[5]=input(ID6); //0 para lado direito e 1 para lado esquerdo

niD= endereco[0]*1; //conversdo binario para decimal do ID
nID= nID+endereco[1]*2;
niD= nID+endereco[2]*4;
nID= nID+endereco[3]*8;

nID= nID+endereco[4]*16;
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void display(){
nbarra= nlD*2;
nbarra= nbarra-x; // ler a barra do sensor
dezena=(int)(nbarra/10); // pega o digito da dezena do sensor
unidade=(int)(nbarra%?210); //"paga a unidade da barra

nlamela= nlamela; /l pega o lamela rompida

switch (delay){

case 1. output_d (dezena); /I Apresenta Digito[dezena_da_barra]
output_high (Displayl); // Habilita display 1
break;

case 4. output_low (Displayl); // Desabilita display 1

output_d (unidade); /I Apresenta Digito[unidade_do_barra]
output_high (Display2); /[ Habilita display 2
break;
case 7: output_low (Display2);  // Desabilita display 2
output_d (nlamela); /I Apresenta N da lamela
output_high (Displaylamela); // Habilita o Display da lamela
break;
case 10: output_low (Displaylamela); /I Desabilita display da Lamela
delay=0;
break;



void envia (){
for(k=0;k<=1;++k){
putc(IDp[K]); /[ envia o ID do PIC
}
for(j=0;j<=11;++j){
putc(sensores[i]); // envia a mensagem do PIC

}

putc('$"); /I fim da mensagem

void monitora(){
rompimento=0; /l reseta a indicacdo de um fio rompido
for (i=0;i<=11;i++){ // reseta o estado dos sensores
sensores[i]=0;

}

if(input(L1)==1){
rompimento=1;
sensores[0]=1;
nlamela=1;
x=1;

¥

if(input(L2)==1){
rompimento=1;

sensores[1]=1;



nlamela=2;

x=1;

¥

if(input(L3)==1){
rompimento=1;
sensores[2]=1;
nlamela=3;

x=1;

¥
if(input(L4)==1){
rompimento=1;
sensores[3]=1;
nlamela=4;
x=1;

}
if(input(L5)==1){
rompimento=1;
sensores[4]=1;

nlamela=5;

x=1;

}
if(input(L6)==1){
rompimento=1;

sensores[5]=1;
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nlamela=6;

x=1;

¥
if(input(L7)==1){
rompimento=1;
sensores[6]=1;
nlamela=0;
x=1;

b
if(input(L8)==1){
rompimento=1;
sensores[7]=0;

nlamela=2;
x=1;
¥
if(input(L9)==1){
rompimento=1;
sensores[8]=1;
nlamela=3;
x=0;
¥
if(input(L10)==1){
rompimento=1;
sensores[9]=1;
nlamela=4;

x=0;
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¥

if(input(L11)==1){
rompimento=1;
sensores[10]=1;
nlamela=5;
x=0;

¥

if(input(L12)==1){
rompimento=1;
sensores[11]=1;
nlamela=6;
x=0;

¥

¥

#int_ RDA
void serial_isr(){
buffer[next_in]=getc();
t=next_in;
next_in=(next_in+1) % BUFFER_SIZE;
if(next_in==next_out){

next_in=t; /I Buffer full 1!

#define bkbhit (next_in!'=next_out)// 1 se next_out diferente de next_in
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BYTE bgetc() {

BYTE c;

while(!bkbhit) ;
c=buffer[next_out];
next_out=(next_out+1) % BUFFER_SIZE;

return(c);

#int_TIMER2
void Timer2_isr(void) /I A cada 2 ms no PIC
{

if(atvdisplay==1){

delay+=1;

display();

}

I/ Pragrama PrinCipal ==-=-=-=-=m=mmmmm e mm oo e oo oo e e e e e

void main()

{

setup_adc_ports(NO_ANALOGS);
setup_adc(ADC_CLOCK _DIV_2);
setup_psp(PSP_DISABLED);

setup_spi(SPI_SS_DISABLED);



setup_timer O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);

setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,48,13); // Estouro a cada 2ms no pic
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);

setup_vref(FALSE);

enable_interrupts(INT_RDA);
enable_interrupts(INT_TIMER?2);

enable_interrupts(GLOBAL);

lerID();

aux0=(int)(nID/10);

aux1=(int)(nID%10);

IDp[0]=aux0+'0"; // converte para string a dezena da barra

IDP[1]= aux1+'0"; // converte para string a unidade da barra

// TODO: USER CODE!!

while(true){

while(bkbhit){
recebe[cont]=bgetc();
cont+=1;
if(recebe[(cont-1)]=="$"){ //localizar o fim da mensagem
hp=1; // habilita o processamento de dados

cont=0; // inicializa o contador do vetor



if(hp==1){ //habilita o processamento
if(recebe[0]==IDp){
if(recebe[1]==IDp){ /Iverifica se a mensagem é para ele
if(recebe[2]=="e"){
habilita =1,
}else{
habilita=0;
¥
envia(); //envia a sitagio do sensores
¥
}

hp=0;
¥
if(habilita==1){
monitora();  // fungdo que monitora o estado dos sensores
output_bit(rompido,rompimento); // ativa um reler que indica um fio rompido
if(rompimento==1){
atvdisplay=1; //display que somente é chamado quando um fio arrebenta
}else{
atvdisplay=0;
¥



