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RESUMO

LISBOA, Jean Yves. Desenvolvimento de Placa de Controle para uma Maquina
Sequencial Pick-To-Light Sistema Smart Bin. 2014. 48 f. Trabalho de Concluséo
de Curso de Tecnologia em Automacado Industrial — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2014.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma placa de controle utilizando
microcontrolador PIC16F877A, a ser utilizada em uma maquina sequencial modelo
Pick-to-Light de um sistema Smart Bin, de seis compartimentos, como alternativa de
automacao deste equipamento utilizando hardware microcontrolado. Os principais
conceitos relacionados a programacdo de microcontroladores e utilizacdo de
reguladores de tensdo sdo apresentados. Alem disso, € apresentado o
desenvolvimento do sistema elétrico da placa de controle e da programacédo do

microcontrolador, bem como os resultados obtidos via simulagdo computacional.

Palavras-chave: Smart Bin. Pick-to-Light. Microcontrolador. Linguagem de
Programacao C.



ABSTRACT

LISBOA, Jean Yves. Development of a control for a Pick-to-light sequential
Smart Bin machine system. 2014. 48 f. Conclusion Work Course Technology in
Industrial Automation — Federal Technological University of Parana. Ponta Grossa,
2014.

This paper presents the development of a control board using a PIC16F877A
microcontroller. To be used in a Pick-to-Light sequential Smart Bin machine system,
of six boxes, as an alternative to the automation of the equipment using
microcontroller hardware. Its key concepts are related to microcontrollers
programming and the usage of voltage regulators. Furthermore, the development of
the control board’s electric system and programming of the microcontroller are
desmostrated, as well as the results obtained by computer simulations.

Keywords: Smart Bin. Pick-to-Light. Microcontrolled. C programming.
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1. INTRODUCAO

Na constante busca por qualidade e produtividade dentro da manufatura
industrial, o avancgo tecnolégico tem auxiliado positivamente nos setores produtivos
industriais. A partir do sua aplicagdo, € possivel obter um melhor aproveitamento de
recursos fisicos e humanos, resultando em melhor desempenho e lucratividade das
empresas que investem em novos avancos tecnoldgicos. Assim, nesse ambiente
competitivo a capacidade de inovar tornou-se essencial.

Exemplificando o uso de uma tecnologia que aprimora a manufatura,
pode-se citar o uso do Pick-to-Light (siga a luz), modelo Smart Bin, da empresa
Speastech (Speastech, 2014). Neste, o operador insere as pecas de montagem do
produto e programa qual circuito deseja montar, e a medida que o operador insere
as maos para retirar a pecga sensores de presenca sdo acionados, fazendo com que
seja acionado o led do compartimento seguinte. Assim, tém-se a indicacdo da
correta sequéncia de montagem que o operador deve seguir, sendo esta
previamente programada. Caso o operador tente retirar a peca errada, o
equipamento emite um alarme sonoro e aciona intermitentemente, por alguns
segundos, o led do compartimento correto.

Algumas empresas da regido fazem o uso do mesmo, sendo que uma
delas utiliza o equipamento para aperfeicoar a méo de obra dentro do processo
produtivo. Nesta empresa, em sua linha de montagem de circuitos de ar
condicionados, um operador fica responsavel pelo encaixe manual e testes dos
componentes previamente fabricados, de forma a montar o circuito final que sera
revendido as empresas automotivas. Essa linha de montagem é composta por até
seis pecas dentro de cada compartimento da linha de producéo. Nesta, € possivel a
montagem de trés tipos de circuitos de ar condicionados, onde a ordem de
montagem de cada produto varia conforme o circuito produzido. Para evitar erros de
operacédo e melhorar o processo de montagem, foi adotado o sistema Smart Bin.

Este sistema Smart Bin utiliza uma placa de controle para programagéao e
gerenciamento da sequéncia de operagcdo, bem como o sistema de alarme e
sinalizacdo. Porém, esta placa de controle costuma apresentar problemas de
operacdo, devido a oscilacdes que ocorrem na rede elétrica de alimentagdo. Em
muitos caos, tais oscilagdes resultam na avaria desta placa de controle, sendo

necessario a substituicdo, por se tratar de uma placa blindada que nao permite
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manutencdo. Porém, a aquisicdo desta placa é de custo relativamente elevado (em
torno de 20% do valor total do sistema Smart Bin), além de ser um produto fabricado
em outro pais, sendo necessaria a importacdo desta placa. Isto resulta também em
gastos com tarifas de importacdo, bem como a demora para reposicdo da mesma.
Desta forma, verifica-se que a avaria desta placa de controle ocasiona gastos ao
sistema produtivo da empresa, bem como uma para temporario.

Portanto, este trabalho apresenta desenvolvimento de uma placa de
controle, a ser utilizada em um sistema Smart Bin. Esta placa de controle é
implementada utilizando um microcontrolador PIC16F877A (Microchip, 2003), sendo
este um hardware de custo baixo e facil aquisicdo. Este é programado utilizando a
linguagem C de programacéo, devido sua facilidade de programacao.

O desenvolvimento do projeto desta placa de controle é apresentado,
bem como o programa desenvolvido em linguagem C. Também é apresentada as

simulagdes computacionais desta placa de controle.



14

1.1 TEMA DA PESQUISA

Desenvolvimento de uma placa eletrénica de controle da maquina de
montagem sequencial (Smart Bin). A placa desenvolvida nesse projeto utilizard um
microcontrolador PIC 16F877A.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Visando a reducdo de custos, reducdo do tempo de parada do
equipamento e do processo, e também o cancelamento do processo de compra via
importacdo da placa de controle, constata-se que pode-se desenvolver outra placa
eletrbnica de controle, utilizando componentes encontrados em fornecedores
nacionais, minimizando tais problemas citados acima. A placa a desenvolvida utiliza
um PIC 16F877A, a ser programado em Linguagem C.

O programa é desenvolvido abrangendo as fun¢des originais de operacao
do sistema Smart Bin. Entre elas a funcdo principal que condiciona o operador a
seguir a ordem correta de montagem, através de leds que indicam qual peca devera
ser utilizada naquele determinado ponto de montagem. Alertar o operador com um
sinal sonoro que 0 mesmo inverteu a ordem de montagem, e piscar
intermitentemente o led que indica qual peca é a correta para a sequéncia de
montagem. Devera permitir também que o operador selecione, através de uma

chave, o modo programar e neste gravar a sequencia indicada pelo operador.

1.2 PROBLEMA

A placa eletronica de controle da Smart Bin € uma peca de fabricacao
Norte Americana, portanto possui um alto custo de importacdo, além da questédo
logistica, pois 0 prazo minimo para chegada da peca € de algumas semanas. Esses
fatos podem ocasionar atrasos na linha de producdo e gastos excessivos da
manutencdo. Esses fatores geram a necessidade de buscar novas solugdes e

diminuir os problemas citados.
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1.3 PREMISSA

Com o desenvolvimento de uma placa de facil fabricacdo e com
componentes amplamente disponiveis no comercio regional, acredita-se que o
tempo de manutencdo sera bastante reduzido, bem como o custo da construgcéo

desta placa de controle.

1.4 OBJETIVOS

Buscando expor e delimitar os alvos pretendidos com a realizacdo desse

projeto, divide-se os objetivos em: Objetivo Geral; Objetivos Especificos.

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma placa de controle para o equipamento de montagem
sequencial Smart Bin, utilizando o PIC16F877A.

1.4.2 Objetivos Especificos

- Levantar a bibliografia sobre microcontroladores;

- Levantar a bibliografia sobre Programacdo em Linguagem C;

- Realizar o levantamento dos componentes necessarios para montagem
da placa incluindo o PIC 16F877A,

- Desenvolver o programa para o funcionamento do PIC 16F877A
(utilizando linguagem de programacéo: LINGUAGEM C);

- Efetuar o levantamento dos possiveis componentes de hardware
(sensores e atuadores);

- Realizar simulacdes via softwares, através da montagem de um

sistema similar ao do equipamento Smart Bin;
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1.5 JUSTIFICATIVA

Reducdo de custos para a manutencdo de equipamentos Smart Bin,
aumentando a disponibilidade das maquinas, permitindo a prépria confeccdo da

placa facilitando a compra e estocagem de pecas de reposicao.

1.6 METODO DA PESQUISA

Este projeto constara de uma pesquisa aplicada com o propésito de
solucionar um problema especifico de manutencédo da maquina.

No processo de pesquisa havera busca por informacdes junto a
profissionais, artigos, livros, e obras ja publicadas.

Serdo realizados testes via softwares, para garantir que ao ser
implementado apresente as mesmas funcionalidades do sistema original. Apés
realizacOes de testes e simulacdes com resultados positivos, 0 sistema podera ser

implantado no processo de producéao.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1SEQUENCIADOR SMART BIN

O sequenciador Smart Bin utilizado € um equipamento da Speastech, do
sistema Pick-to-Light (Speastech, 2014), esse modelo em questdo € compostos de
seis compartimentos e permite a programacgéo de qualquer sequéncia de operacéo,
além de ativar a reproducdo dessa através da comutacdo de uma chave. Utiliza
sensores infravermelhos para detec¢ao da realizagéo do passo e leds para informar
0 passo a ser realizado.

Esse sistema € portétil, permitindo assim a operacdo do mesmo em varias
situacdes e diferentes lugares de trabalho. Cada um dos seis compartimentos (Bin)
tem dimensdes de: 12,8 cm de altura; 17,15 cm de largura; 25,5 cm de profundidade,
tornando esse sistema ideal para montagens de kits de pequenas pecas. A Figura 1

mostra a foto do sistema Smart Bin.

Figura 1. Pick-to-Light / Sistema Smart Bin
Fonte: SPEASTECH, 2014.
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A implementacdo de um sistema Pick-to-Light € justificada pela facilidade
de programacgédo e operacdo, bem como a reducdo de trabalho do operador e a
certeza de condicionar o mesmo a realizar o processo de maneira correta, reduzindo
assim custos e tempo de treinamento do operador. Além dessas vantagens, permite
monitorar a produtividade de cada operador, pois dispdem de alarme sonoro que
indica erros no processo e um contador embutido que indica a quantidade de
sequencias executadas por ele.

Pode-se exemplificar seu uso em um circuito de montagem de parte do
sistema do ar condicionado automotivo, onde s&o inseridas as pecas utilizadas,
nesse componente, no sistema Smart Bin e o operador programa a sequencia em
gue essas pecas serdo utilizadas e montadas no componente desse sistema de ar

condicionada. Essas pecas séo buchas, presilhas, entre outras.

2.1.1 Visao Geral

A primeira vista tem-se expostos alguns dos componentes que compdem
o sistema Smart Bin. Na figura 2 podemos visualizar a composicao geral do

hardware do Smart Bin.
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Modulo Contador

Chave ON/QEE Botdo Reset
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Figura 2: Diagrama Pick-to-Light / Sistema Smart Bin.

LED

Fonte: Autoria Prépria

e Chave On/Off: Acionamento do equipamento;
e Fusiveis: Dispositivos de protecédo do equipamento;
e Modulo Contador: Modulo Contador de Pulsos;
e Botédo Reset: Retorna ao passo, no qual o operador executou a sequencia
incorreta;
e Chave Selecdo Modo: Chave de acionamento de posi¢ao:
o Run: Executar Sequencia gravada;
o Prog: Permitir gravar uma nova sequencia.
e LED: (LED SINALIZADOR)Indica qual o compartimento corresponde a cada
passo da sequencia;
e Sensor Infravermelho: Realiza a detec¢cdo da execucdo do passo em cada

compartimento;

Temos ainda como componente importante o sistema de alarme sonoro,

gue pode ser verificado apenas ao remover a tampa do equipamento.
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2.1.2 Descricao de Funcionamento e Operacéo

A Smart Bin € destinada a condicionar o operador a cumprir uma sequencia
de montagem ou selecdo de pecas e pode ser aplicada a montagem de
equipamentos e a um simples processo de selecdo de pecas. Os componentes e
pecas sao inseridas nos compartimentos da Smart Bin e o operador deve realizar a
gravacdao de uma sequencia na qual as essas pecas serao retiradas e utilizadas,
para isso deve colocar a chave de sele¢cdo no modo PROG (Programar).

O equipamento é um sequenciador que permite programar a sequencia no proprio
modulo, realizando os mesmos passos que serdo realizados para a montagem.
Como citado anteriormente, cada compartimento tem um sensor, para detectar a

insercado da méo e um led para indicar o passo da sequencia gravada.

2.1.2.1 Modo Operacao

Ao ligar o equipamento ou retornar a chave de selecdo para posicao
operacdo 0 equipamento roda a ultima sequencia gravada, acendendo o led
correspondente ao compartimento do primeiro passo e permanece assim até que o
operador insira e retire a mao do compartimento correspondente, a partir dai
acende-se o led do compartimento do segundo passo e assim sucessivamente.

Caso em algum momento o operador insira a mao em um compartimento
fora da sequencia (com o led apagado) € a acionado o alarme, que ao ser disparado
executa 0s seguintes processos: Ativa o0 alarme sonoro; Pisca de maneira
intermitente o led do compartimento do passo que deveria ser realizado.

O alarme é interrompido quando o operador pressiona o botdo reset ou
insere a mao no compartimento correto (led piscando). Caso seja pressionado o
bot&o reset 0 programa retorna ao passo que estava, desligando o alarme sonoro e
também acendendo de maneira fixa o led que estava piscando, caso o operador
opte por inserir a mdo no compartimento correto, ele realizara esse passo e 0
programa avanca para 0 proximo passo.

Realizado todos os passos programados é incrementado um numero ao

contador (através do envio de um pulso para 0 mesmo).
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2.1.2.2 Modo Programacgéo

Para programar a sequencia de operacdo o0 responsavel deve inserir 0s
componentes da montagem (parafusos, buchas, porcas, etc) nos compartimentos da
Smart Bin e virar a chave de selecdo até o modo programacdo. No modo
programacao o equipamento apaga a memoria anterior e o operador deve inserir a
mAao nos compartimentos na sequencia de utilizacdo dos componentes, podendo
repetir um mesmo passo (compartimento) em sequencia quantas vezes necessarias.
Realizado todos 0s passos necessarios para sua operacao, retornasse a chave de
selecdo para o modo operagcdo, nesse momento a programacao € gravada na
memoria do PIC e ndo se apaga até que a chave de selecdo volte ao modo

programacao, mesmo que o equipamento seja desligado.

2.2MICROCONTROLADOR PIC

Para uma melhor eficiéncia no processamento de dados, comegou a se
utilizar microprocessadores em computadores. A precursora no seguimento, a Intel
desenvolveu microprocessadores nos anos da década de 70 e a partir desse
momento micro componentes comecaram a ser desenvolvidos e utilizados
procurando reduzir circuitos a um Unico componente.

Com base na arquitetura de um microprocessador e seus periféricos,
surgiram os microcontroladores que comportavam todo um sistema equivalente a um
microprocessador e seus periféricos, o diferencial de um microcontrolador em
relacdo a um computador é que o microcontrolador processa um Unico programa
com propésito especifico, e que este programa fica armazenado na memoria
especifica de programa (PEREIRA, 2007).

No inicio da década de 90 ocorre a fundacdo da: Microchip, que
desenvolve os microcontroladores PIC (Peripheral Interface Controller), e tinha
intuito de conseguir um microcontrolador barato, pequeno e pratico.

Pelo fato de efetuar tarefas especificas, a Microchip possui uma variedade
muito grande de microcontroladores da série PIC no mercado, diferenciando-se pelo
namero de entradas e saidas, pelos recursos de periféricos do dispositivo e pelo

meio de comunicacgao que ele disponibiliza para com outros equipamentos.
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Os microcontroladores sao chips que consistem num circuito processador
que possui entradas saidas logicas e analdgicas, unidade l6gica de processamento
(CPU), memorias, dentre outros. Para desenvolver algum projeto com
microcontroladores PIC, faz-se necessario programar o0 mesmo para que ele faca o
que é desejado (BRAGA, 2010).

Os dois modelos de memdrias disponiveis para os microcontroladores sao
as memoarias de programa: as memarias volateis, que tem como funcdo armazenar o
software a ser executado; e a memoria de dados é onde sdo armazenados os dados
a serem processados pelo computador, € uma memoaria do tipo RAM.

Os microcontroladores séo divididos em familia, cada familia tem varios
componentes com tamanhos e recursos diferentes. Um exemplo sdo os PIC da
familia de microcontroladores PIC16 um integrante do segmento de médio porte com
frequéncia maxima de clock de 20 MHz e podem possuir recursos importantes como

conversores A/D de 10 bits, temporizadores, interrup¢cdes externas e watchdog.

2.2.1 Memobrias

Como dito as memoérias presentes nos microcontroladores apresentam

diferencas, os dois tipos de memdrias: memoria de programa e memoria de dados.

2.2.1.1 Memédriade Programa

As memorias de programa armazenam O programa a ser executado
(software), mantendo o programa gravado mesmo em situacfes de retirada da
alimentacao do sistema, podendo dessa forma desligar o sistema, remover o chip e
realocar o0 mesmo em outros sistemas, sem a necessidade de realizar a
programacao novamente. Por esse motivo é utilizado memorias do tipo ROM, Flash,
OTP, e EPROM.

Segundo (PEREIRA, 2005) a memoéria de programa € mapeada de forma
gue cada endereco tenha 8 bits, porém as instrucfes armazenadas na memoria de
programa tem 16 ou 32 bits, assim cada instru¢éo ocupa dois enderecos de memoria

e o contador de programa ao ser executado incrementa de dois em dois enderecos e
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pelo fato do barramento de instrucdo conter 16 bits a leitura dos dois enderecos é
simultanea, formando uma instrucdo de 16 bits (instru¢cdes curtas) ou 32 bits

(instrucdes longas).

2.2.1.2 Memoria de Dados

Destinada para dados de processamento de informacbes que sao
armazenadas apenas para execucdo do programa e apagadas sempre que nao
ocorrer a necessidade do uso da mesma.

Meméria de dados € onde sdo armazenados os dados a serem processados
pelo computador, como é constantemente alterada a memodria utilizada é do tipo
RAM, sendo uma memoria volatil, ou seja, quando a alimentacéo dela é cortada os
dados séo perdidos (ADRIANO; MARCANO, 2009).

2.2.2 Arquitetura do PIC

A empresa Microchip utiliza dois tipos de arquiteturas nos seus chips, a
RISC e a Harvard, na primeira o microcontrolador faz tudo usando poucas instrucdes
basicas, pois cada instru¢do pode ser executada em apenas um ciclo do clock, na
arquitetura Harvard segundo (BORGES; PAIVA; PIEDADE, 2008), a leitura pode ser
feita a0 mesmo tempo em que as instrucdes sdo executadas, o sistema fica o tempo
todo executando instrugdes que acarreta em um ganho significativo de velocidade,

engquanto uma instrucéo € executada a seguinte ja esta sendo lida.

2.3LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A linguagem de programacdo é um conjunto padrdo de instru¢des que o
sistema é capaz de reconhecer. Com o tempo houve um grande avanco dentro das
técnicas e linguagens utilizadas na programacdo. Foram desenvolvidos varios
métodos e diversas linguagens de forma a tornar as linguagens de programacéo de

controladores légicos programaveis mais simples e flexiveis.
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Para a programagao de Microcontroladores PIC podemos citar as

linguagens: Assembly, a Linguagem C, Pascal, Basic e Java.

2.3.1 Linguagem de Programacao Assembly

O desenvolvimento de programa nesta linguagem eleva o tempo e o custo
de criacdo de uma aplicacdo, devido ser uma linguagem de baixo nivel, ou seja,
seus comandos sdo muito préximos da linguagem de maquina e consequentemente
mais complexos. No entanto, os programas em Assembly sdo muito eficientes,
devido a proximidade com o hardware do microcontrolador, sendo muito mais
rapidos que os programas feitos em outras linguagens.

Segundo (PEREIRA, 2005), a linguagem Assembly é uma forma de
representacdo de codigo de maquina usando mnemaonicos, ou seja, abreviacbes de
termos usuais que descrevem a operacdo efetuada pelo codigo de maquina. A
conversdo dos mnemdonicos em codigos binarios executaveis pela maquina é feita
por um tipo de programa chamado Assembler (montador).

Alguns modelos da série PIC16 e grande parte das familias anteriores a

ela utilizavam apenas programas feitos nessa linguagem.

2.3.2 Linguagem de Programacao C

A linguagem de programacdo C mais utilizada em microcontroladores nos
dias atuais foi criada em 1972, por Dennis Ritchie, ela consiste em uma linguagem
de programacédo genérica desenvolvida para ser eficiente, rapida, bem estruturada e
l6gica (PEREIRA, 2007).

E considerada uma linguagem de baixo nivel reduzindo assim o tempo e
em decorréncia os custos relacionados a programacgéo, o programador pode entdo
focar no programa em si e deixar o compilador realizar tarefas mais complicadas,
como cita (PEREIRA, 2005), o compilador cuida das tarefas como o controle e
localizacdo das variaveis, operagdes matematicas e légicas, verificacdo de banco de

memorias, etc.



25

2.4SENSORES

Segundo Werneck (1996) um transdutor € um sistema que transforma
duas formas de energia para fins de medida. Ele mede uma forma de energia que
esta relacionada a outra através de uma relagdo conhecida. O sensor por outro lado,
€ apenas a parte sensitiva do transdutor.

Os sensores geralmente séo aplicados para a contagem, verificacdo de
posicdo e selecao entre dimensdes diferentes de pecas, entre outras aplicacdes.

Basicamente os sensores Opticos sdo compostos por um emissor de
luz, e o receptor de luz que € um componente eletrénico que conjunto a um circuito
detecta a variacdo de luz. Podem ser divididos em trés classes: sistema por barreira,
sistema por difuséo e sistema por reflexao.

No sistema de barreiras o transmissor e o receptor estdo em unidades
distintas e deveram ser dispostos em frente ao outro, para recebe constantemente a
luz do transmissor. O acionamento da saida ocorre quando um objeto interrompe o
feixe de luz.

Ja no sistema por difusdo o transmissor e o receptor sdo montados na
mesma unidade. Sendo que o acionamento da saida ocorre quando o objeto a ser
detectado entra na regido de sensibilidade e reflete para o receptor o feixe de luz
emitido pelo transmissor.

O sistema reflexivo tem o transmissor e 0 receptor em uma unica
unidade. Apés ser refletido por um espelho prismatico o feixe de luz chega ao
receptor, e o sinal de saida ocorre quando o objeto interromper este feixe.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo s&@o apresentadas as atividades desenvolvidas na
elaboracao da placa de controle do equipamento Pick-to-Light para o sistema Smatrt

Bin com seis compartimentos.

3.1DADOS LEVANTADOS

Inicialmente foi realizado o levantamento dos dados referentes ao
equipamento Smart Bin, através de pesquisas, consulta ao manual e verificacdo de
operacao no setor produtivo industrial.

Com base nessas informacdes, foi possivel verificar as principais funcées
e dispositivos presentes no mesmo, quais as entradas e saidas necessarias na placa
de controle, de modo a elaborar a Tabela 1. Esta abrange todos os componentes de
hardware e as principais informacdes necessarias referentes aos mesmos, para

elaboracao do projeto.

Tabela 1: Descritivo dos componentes de entrada e saida da placa

Qnt Componentes vl d? Observacoes
operacao
Sensores Ativo = 0 Vdc
2 : Infravermelhos 0/24 Vdc Inativo = 24 Vdc
&) L
< 1 Botdo Reset 0/24vde ~ Alvo=24vde
= Inativo = 0 Vdc
Z ~ _
i 1 Chave Selecdo RUN 0 /24 Vdc PROG =24 Vdc

/| PROG RUN =0 Vdc

Aceso = 24 Vdc
Apagado =0 Vdc

6 LEDs Sinalizadores 0/ 24 Vdc

0
< N
2 1 Alarme Sonoro 0/24Vdc Ativo _24 Vdc
< Inativo = 0 Vdc
%)
1 Contador de Pulsos 24 Vdc Incrementa ao pulso

Fonte: Autoria Prépria
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3.1.1 Sistema de Sensor Ultravermelho

O sistema Smart Bin fornecido vem com unidades desenvolvidas
especificamente para o equipamento, com sensores infravermelhos, conforme
mostra a Figura 3. Cada compartimento conta com uma unidade (placa) que mantém
0 sinal de tensdo ativo em 24 Vcc até a detecgcdo da inser¢do da méao no

compartimento, quando muda o estado para o valor de tenséo de OVcc.

Figura 3: Funcionamento Sistema Sensor
Fonte: SPEASTECH, 2014.

3.1.2 LEDs Sinalizadores

O equipamento utiliza LEDs para indicar cada compartimento, sendo
estes LEDs acionados através de tensdo de 24 Vcc.
3.1.3 Alarme Sonoro
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O equipamento conta com um sistema desenvolvido pela Speastech que
emite um bipe continuo sempre que o0 alarme esta acionado, para seu
funcionamento é necessario o envio de sinal de tensdo de 24 Vcc quando o alarme

estive acionado.

3.1.4 Contador de Pulso

Compdem o equipamento uma unidade contadora de pulsos (Figura 3),
gue incrementa uma unidade de valor sempre que recebe o pulso, conforme o
funcionamento do Smart Bin, esse pulso é emitido sempre que se conclui uma
sequencia programada. O contador de pulso conta ainda com um botdo de reset
manual, e para manter o padrédo do equipamento os pulsos emitidos devem ser de

24 Vcc.

Figura 4: Contador de Pulsos
Fonte: UTEFA, 2014.
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3.2SISTEMA PROPOSTO

Com as informacdes obtidas, optou-se por desenvolver um diagrama de
funcionamento da placa de controle, conforme diagrama de blocos mostrado na

Figura 5.

Hardware Smart Bin Placa de controle
i N oy oy
Chave selegio:
wnsomos | %)
LY r
r' T
Botio Reset Regulador de
tensio:
. g 24 [ 5 vdc
 —
Compartimentos
Sistemas de
Sensores
SN .
/ Microcontroladar
( 3 PIC
i oy
Compartimentos
LEDS
Sinalizadores
R
p § Regulador de m
tensao:
Alarme Sonoro 5 f 24 vdc
1 F
i T
Contador de
Pulsos
L >, ""u.—..-’l . —y

Figura 5: Diagrama do Sistema

Fonte: Autoria Prépria
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Observando a Figura 5, pode-se verificar a necessidade do
desenvolvimento da placa de controle com reguladores de tensdo, jA& que o0s
componentes do Smart Bin trabalham com tensé&o de 24 Vcc.

A placa de controle utilizara o circuito integrado ULN2803 (Texas
Instruments, 2014), que atua como drive de corrente, fornecendo os niveis de
tensdo/corrente necessarios para o acionamento dos LEDs, alarme sonoro e
contador de pulsos.

Para adequar os niveis de tensédo de funcionamento do PIC e entradas a
opcdo € o circuito integrado LM7805, da serie LM78xx. A utilizacdo desse
componente garante que a tensao nas entradas do PIC seja mantida entre 4,8 e 5,3
Vcc.

O controle légico do equipamento, definicho de prioridades,
processamento de dados de entrada e acionamentos € feita através da programacao
do microcontrolador PIC16F877A.

3.3MICROCONTROLADOR PIC16F877A

A familia PIC16 é uma das familias de microcontroladores mais utilizadas
(Microchip, 2013), composta por microcontroladores de 8 bits. Possui varias
subfamilias que se diferem pela quantidade de memoéria RAM, de memoria
EEPROM (que pode ser apagada através de luz ultra violeta), memoéria Flash
(eletricamente apagada, de acesso para leitura rapida), numero de pinos (que pode
ser 18, 28, 40,etc.), frequéncia maxima de clock e periféricos, que sdo dados
fornecidos no datasheet de cada componente.

A escolha do microcontrolador PIC16F877A deve-se ao fato deste possuir
um numero de portas de entrada/saida que atendem a necessidade do sistema,
permitindo também o desenvolvimento futuro de um sistema Smart Bin com um
maior numero compartimentos. Outro fator é a satisfatoria velocidade de
processamento e capacidade de memoria, além de apresentar um baixo custo de
aquisicdo e facilidade de programacdo. Podemos ainda citar o fato de o
microprocessador estar disponivel em grande maioria de sofware de simulacdo e

também disponivel para compra em lojas da cidade.
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A Figura 6 mostra um diagrama de pinagem do PIC16F877A, e as principais
especificacdes desse microcontrolador séo listadas abaixo:

- Velocidade de processamento de 5 MIPS;

- Frequéncia de clock de 20 MHZ;

- Utiliza memoéria flash;

- Alimentag&o que pode variar de 2Vdc a 5,5Vdc;

- 33 pinos configuraveis 1/0 (entradas/saidas);

40-Pin PDIP

-
|
T
s
(=]

MELRApr ——= [ [] *+=—== RBTPE0

1
ST TN p— 35 [] —= REGPGS
FATIANT =—=[] 2 38 [] ~—= RES
RAZANEAREFSCVREF o [ 4 TN -— FB4
% Y R LTOTT — 36 [ =—e RBIPGEM
RAHTOCKICIOUT =—e [ 6 a8 [] =—e =2B2
EARANASEC20UT a7 T | — T
REOFLUANS =— ] B 33 []=— RBOANT
REIANVRARNE = ] az [ = Voo
BEATEMHNT == [] [ = W=

E i
PIC1GFET4ATETTA
-

Voo — [N an [] +—s ROTWESPT
- —— 26 [ *—= ROEESPE
OECUELK — = [ 12 28 [] =—= BDSPSPE
CESEACLED -— ] 14 27 [ +—= RD4EEPS
RCOT1OENTICK] =—= [ 15 6 [] =—= RETFUDT
REUTIOSMCER? - [ 16 28 [] +—s RCETOCK
RCICCRT a— [ 17 24 [0 +—= RCEEDD
RCUSCHISEL =—= [ 18 73 [ »—= RCASOVSON
ROOPSPD -— ] 15 72 [] =—e BEDAPSPI
EOUPSFE] a— O] 20 21 [ w—= ROXNESPZ

Figura 6: Diagrama de pinos do PIC16F877A.
Fonte: Microchip, 2003.

3.4DRIVE DE ALTA TENSAO ULN2803

O circuito integrado (CI) ULN2803 é utilizado para fornecer a relagao
tensdo/corrente necessaria ao acionamento dos componentes do sistema Smart Bin,
entre eles LEDs sinalizadores, dispositivo contador de pulso e de alarme sonoro.

O CI possui oito (8) entradas que controlam o0 mesmo numero de saidas,
e € a principal caracteristica que levou a sua escolha, pois o sistema necessita do
mesmo numero de saidas. Ele trabalha ainda com correntes de 500mA e suporta

tensdes de 50V. A Figura 7 mostra o diagrama elétrico deste CI.
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Figura 7: Diagrama Logico do ULN2803.

Fonte: Texas Instruments, 2014.

3.5REGULADOR DE TENSAO LM7805

Segundo (BRAGA, 2014), os reguladores de tensdo na forma de circuitos
integrados de trés terminais sdo quase que obrigatérios em projetos de fontes de
alimentacao para circuitos de pequena e média poténcia. Os tipos da série 7800 que
podem fornecer tensdes de 5 a 24 volts tipicamente com corrente de 1 ampere sao
extremamente atraentes para projetos.

O CI que melhor atende e escolhido para o desenvolvimento da placa é o
que regula a tensao de saida em 5 volts e suporta em sua entrada tensdes de até 25

volts, gerando uma margem de seguranca para o projeto.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PLACA

Levantados os dados de funcionamento e componentes necessarios para
integrar a placa de controle ao equipamento Pick-to-Light, o processo de
desenvolvimento da placa se dividiu em duas etapas:

- Etapa 1: desenvolvimento do programa e simulacoes;

- Etapa 2: desenvolvimento do circuito eletrénico da placa;

4.1 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA E SIMULACOES

Como passo inicial para o desenvolvimento do programa foi montado um
circuito semelhante ao sistema do Smart Bin, utilizando o software de simulacéo
Proteus: uma suite que agrega o ambiente de simulacdo para circuitos eletrénicos
ISIS e o programa de desenho de circuito ARES PROFESSIONAL.

Através da utilizacdo da plataforma ISIS foi desenvolvida a primeira tela
de simulacdo (Figura 8), onde os LEDs sinalizadores foram reproduzidos e os
Sensores Infravermelhos foram representados por botées. Também é definido a
correspondéncia de pinos do PIC16F877A com o circuito do hardware do sistema
Smart Bin, assim definido:

- Pinos 33 a 38: Saida LEDs de sinalizacao;

- Pinos 19 a 22 e 27 — 28: Entrada Sensores;

- Pino 39: Saida para Elemento Gerador de Pulso;

- Pino 40: Saida para Elemento Alarme Sonoro;

- Pino 29: Entrada Chave Sele¢cdo Modo RUN/PROG;

- Pino 30: Entrada Botoeira Reset.
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Figura 8: Tela de Simulagao Inicial

Fonte: Autoria Prépria

A programagdo do microcontrolador foi realizada em linguagem C,
utilizando o programa MikroC Pro for PIC (MICROELEKTRONIKA). As vantagens
para a utilizacdo desses programa foram o vasto numero de bibliotecas encontradas,
além de pesquisa e apostila de referencia disponivel na internet, facilitando assim a
programacao em linguagem de alto nivel.

Para realizar a programacgéo foram definidos os parametros iniciais, onde
foram definidos: PORTB como saida; PORTD como entrada. Como primeiro passo
foi desenvolvido a parte inicial do programa, que corresponde a reproduzir o mesmo
processo que o sistema Smart Bin apresenta ao ser iniciado (ligado), esse é um
simples processo de sequencial que aciona os LEDs Sinalizadores por alguns
milissegundos, iniciando no compartimento um, dois, e assim sucessivamente até
gue no ultimo passo aciona o alarme sonoro pelo mesmo periodo de tempo. O
desenvolvimento dessa etapa fez-se necessario para manter-se fiel ao programa

original e funcionou como teste para o circuito montado no simulador.
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Realizado o teste inicial, foi desenvolvido um fluxograma de maneira a

auxiliar o desenvolvimento do programa,, como podemos ver na figura 9.

INICIC

PASSO 1

01

Passo atual

Operacdo: Comparar

L 3

Praximo
passo

a2

Passo seguinte

zgida (led) com a
=ntrada [sensar)

Apagar memaria
anterior

}

honitorar entradas &
Eravar 2 sequencade
aCionamentos.

!

Salvar seqguencia

INICIC

l:::lmpatiii?/‘f/’

Gerar Pulso Saida

Acionar alarme sonoroe
pizcar led do
compartimento correto

=
b

Bot3o resst
fioi acionado?

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 9: Fluxograma para Programacéao do PIC.

Passo atual
U

Passo seguinte

|
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Com o desenvolvimento do fluxograma notou-se a necessidade de
desenvolver o programa em quatro etapas (partes):

- 12: Monitorar Chave de selecdo (PORTDS6);

- 22 Permitir Programar a Sequencia (passos) de Operacao;

- 3% Rodar a sequencia (passos) programada e monitorar compatibilidade
entre saida e entrada referentes a cada compartimento;

- 42: Habilitar e Desabilitar Alarme;

Cada parte do programa foi integrada, de maneira que a Primeira Etapa
corresponde ao programa principal, e direciona o programa para a Segunda Etapa
(Chave de selecdo na posicdo PROG) e Terceira Etapa (Chave de selecdo na
posicdo RUN).

Na Segunda Etapa o programa monitora entradas dos sensores (PORTD
0 a 5) e ao notar qualquer mudanca de estado, em qualquer sensor, gera um valor
binario equivalente a leitura na PORTD 0 a 5, salvando esse valor e incrementando
uma unidade ao contador. Existe uma associacéo entre o valor do contador e o valor
salvo da PORTD 0 a 5, de maneira que cada unidade do contador corresponde a um
valor na PORTD 0 a 5.

Na Terceira Etapa é reproduzido cada valor da PORTD 0 a 5 na PORTB 0
a 5, sequencialmente conforme cada unidade do contador avanca, pois definido
devido a associac¢dao feita, cada unidade do contador corresponde a um passo e um
valor binario. Em paralelo é realizada a comparacdo entre o sensor do
compartimento e o LED correspondente, se houver confirmacdo, chama-se o
préximo passo, incrementando o contador. Caso um sensor de outro compartimento
for acionado, é habilitado o processo de alarme (Quarta Etapa).

A Quarta Etapa aciona o Alarme Sonoro e pisca o0 LED do compartimento
correto, e € interrompida caso o botdo Reset for pressionado, retornando para a
Terceira Etapa no momento em que essa parou, ou quando o sensor do
compartimento correto for acionado, retornando para a terceira etapa no proximo
passo a ser executado.

O programa foi testado inumeras vezes enquanto foi desenvolvido e
também apds sua conclusdo, onde todas as funcdes necessarias para o
funcionamento do Smart Bin foram escritas. Para a conclusdo dos testes houve a

necessidade de aperfeicoamento da tela de simulacéo, figura 10, buscando deixa-la
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mais limpa e mais proxima do hardware do equipamento. Outra mudanca foi a

insergéo de um contador de pulsos.

Figura 10: Tela de Simulag&o Final.

Fonte: Autoria Prépria

Realizados todos os devidos testes, foi possivel concluir o perfeito
funcionamento do programa, foi elaborada uma segunda versdo do programa
apenas modificando o entendimento de nivel I6gico nos pinos correspondentes as
entradas dos sensores, para que entendam o nivel l6gico zero como disparo, pois 0

hardware funciona dessa maneira.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO DO CIRCUITO ELETRONICO DA PLACA

Com a concluséo do programa e o0 sucesso nas simulacdes realizadas, foi

dado sequencia a préxima etapa do projeto, essa iniciou-se com o desenvolvimento
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da fonte de alimentagéo para o PIC, desenvolvida com o regulador de tenséao 7805 e
a associacao de capacitores entre 0 seu pino de entrada e saida com o terra, como
pode-se observar na figura 11. Podemos observar na mesma figura o uso do

regulador de tensdo 7805 nas entradas correspondentes aos periféricos do sistema

Smart Bin.
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Figura 11: Diagrama Elétrico da Fonte e Entradas da Placa.

Fonte: Autoria Prépria

Como dito, observa-se o0 uso do regulador de tensdo LM7805 que fornece
a tensdo de 5 Vdc para todas as entradas do PIC, e a fonte que reduz a tenséo
disponivel no Smart Bin (24 Vcc) para os mesmos 5 Vdc utilizados nas entradas.
Podemos ver também que na fonte foi aplicado o uso do capacitor de 0,33uf entre o

pino 1 do LM7805 e o terra, e 0 uso de um capacitor de 0,1uf entre o pino 3 do
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LM7805 e o terra. A adicdo desses componentes foi feita para estabilizar qualquer
variacéo de tenséo que pudesse ocorrer.

Outra possibilidade, para adequar o nivel dos sinais nos pinos
correspondentes as entradas do PIC, é a utilizacdo do transistor BC548 como
substituto do regulador de tensdo LM7805. Como observagdo importante para
projetos futuros, quando a placa for fabricada, é a possibilidade de inser¢cdo de um
resistor entre a saida de cada regulador de tensdo e o aterramento da placa, como
um resistor pull-up, eliminando assim possiveis flutuacdes de energia nas entradas
do PIC.

Para adequar a tensdo de saida da placa com os periféricos do sistema

foi utilizado o drive de potencia ULN2803, conforme diagrama elétrico abaixo.

24Vdc

u
LM78@5

In Qut
Cam _I_
2

1l 32
VDD vDD
RCa-T1080
RC1-/T10SI
RC2/CCP1
RC3/5CK
RC4,SDI
RCS-SDO
RC6/TX
RC7/RX
RDA-PSPA
RDL/PSP1
RD2/P5P2
RD3/PSP3
RD4-/PSP4
RDS/PSPS

Ex S\ 4] 3

RAG-ANG
RAl-/AN1
RA2-AN2
RA3-/AN3
RA4-/TACKI
RAS~AN4
RBa@-INT
RB1

RB2
RB3-/PGM
RB4

RBS
RB&-PGC
RB?7-/PGD

18
1?7
16
15

14
13
12
11

€882NTIN

824849131d

- +

- +

PULSODS

ALARME

+24V0C

1@

GND

lw w[w[o]a]alw|n]~

0SC1-CLKIN
asca2-CLKauT
/MCLR-VPP

RD&6-PSPé&
RD7/PSP?
RE@/RD
RE1/WR
RE2/CS

VSS  VSS

~ ol ERRE R
® CwooNPlF ke vip e NP v

[12

J

31

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 12: Diagrama Elétrico das Saidas da Placa.
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No diagrama tem-se a ligacdo dos LEDs Sinalizadores dos
compartimentos com o drive de potencia, utilizando resistores de 220 ohms para
protecdo do circuito entre eles. A ligacdo do ULN2803 as saidas do PIC e as saidas

para o Modulo do Alarme Sonoro e para o Modulo Contador de Pulsos.
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Figural3: Diagrama Elétrico Placa de Controle Smart Bin.

Fonte: Autoria Prépria

Acima temos a figura 13, que representa o diagrama elétrico com

entradas e saidas para a placa de controle do Smart Bin.

4.3COMPONENTES GERAIS DA PLACA

Todos os componentes necessarios para a fabricagdo da placa estédo

descritos na Tabela 2, onde pode-se encontrar a quantidade de cada componente e
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seu valores. Verifica-se também o custo total para fabricacdo da mesma, sem o
custo da méo de obra envolvida.

Tabela 2: Descritivo de custos da placa

Placa de Circuito Impresso de fenolite RS 410 | RS 4,10

150 x 100 mm
1|Microcontrolador PIC16F877A RS 15,80 | RS 15,80
1|Cristal RS 2,75 | RS 2,75
1{Cl ULN2803 RS 1,35 | RS 1,35
9|CI LM7805 RS 1,10 | RS 9,90
6[Resistor 220 - 2W RS 0,25 | RS 1,50
1|Capacitor 330nF RS 0,15 | RS 0,15
1|Capacitor Ceramico 0,1 uF RS 0,12 | RS 0,12
17|Borne CBM 2 terminais RS 0,87 | RS 14,79
Valor Total (Materiais) RS 50,46

Fonte: Autoria Prépria

4.4DIFICULDADES ENCONTRADAS

Ao longo do processo de desenvolvimento do trabalho, a elaboragéo do
programa para o PIC 16F877A se mostrou a principal adversidade para a concluséo
do projeto. O desenvolvimento do programa se apresentava como chave para a
viabilidade do projeto, sua conclusdo era fundamental para realizagcbes de
simulacBes e o sucesso das mesmas seria 0 ponto de partida para as proximas
etapas.

A dificuldade em elaborar a programacao para o microcontrolador, deu-se
devido a definig&o inicial em se utilizar a linguagem de programagéo em C, na qual o
autor tinha pouco dominio e ndo havia tido contato anteriormente. Descartou-se a
hipétese da utilizacdo da linguagem de programacdo Assembly, devido sua
complexidade e maior tempo requerido para seu desenvolvimento. A partir disso o
autor desenvolveu algumas atividades sugeridas pelo orientador do TCC, para obter
habilidades suficientes para o uso da linguagem C.
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Feito isso, o desenvolvimento do programa revelou um grau de dificuldade
maior que o esperado, principalmente em achar a légica que permite ao operador do
Smart Bin, gravar a sequencia de passos do processo, ja que essa ndo é inserida no
programa principal e sim no proprio equipamento Pick-to-Light. Buscando
informacdes e exemplos de programas semelhantes, foi possivel encontrar a
solugdo para o problema e dar sequencia no desenvolvimento do projeto, como

citado no decorrer desse trabalho.
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5 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento e fabricacdo da placa devem ser buscados como
proximos objetivos e quando alcancados, a realizacado de testes de bancada e o
implemento da placa fabricada no sistema Smart Bin dara conclusao a esse projeto.

Mas, a busca por novas tecnologias e inovacdes devem ser o alvo de
qualquer projeto e para tanto, o desenvolvimento de um sistema semelhante ao
Smart Bin e que apresente inovacdes e melhorias sdo os passos ldgicos na
sequencia de um novo projeto, baseado e com o ponto inicial ha conclusao deste.

Pode-se apresentar melhorias no sistema, como a criagdo de um sistema
gue permita a contagem de pecas retiradas de cada compartimento do Smart Bin e
também um dispositivo que disponibilize ao operador o numero suficiente de pecas,
em cada um dos compartimentos, para uma sequencia de montagem. Os exemplos
citados podem diminuir os erros humanos apresentados no processo e melhorar o

controle no numero de pecas utilizadas.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste projeto fomenta a oportunidade de fabricacdo da
placa e sua utilizagdo no sistema Smart Bin, apds a realizacdo de alguns testes de
bancada para comprovacdo de sua eficacia. A inser¢cdo da placa no equipamento
necessita agora de aprovacdo e incentivo de empresas locais que utilizem tal
tecnologia e compreendam as vantagens da utilizacdo da mesma.

Comprova a viabilidade da aplicacdo de um hardware microprocessado de
baixo custo para equipamentos Pick-to-Light, de forma a reduzir custos para
automacdo de processos de fabricacdo/montagem sequencial de produtos
manufaturados. Permitindo inclusive, o vislumbre de realizar o desenvolvimento de
uma maquina sequencial, buscando tecnologias que possibilitem a reducdo no custo
total do equipamento, expandindo a gama de possibilidades para sua aplicagéo.

Igualmente, podem-se notar as dificuldades e desafios que surgiram durante
o desenvolvimento da placa, desde a busca por bibliografias especializadas, até a
elaboracdo de um programa que permita a insercdo da sequencias de passos no
préprio equipamento.

Apesar da placa néo ter sido fabricada, espera-se que este trabalho sirva
como referencia e motive o seu desenvolvimento e abertura de possibilidade para
seu uso em sistemas Smart Bin. E também permita seu aprimoramento através de
outros académicos e profissionais da area a dando continuidade ao projeto,
explorando alternativas e possibilidades, visto o potencial que o desenvolvimento do

sistema proposto oferece.
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Figura 14: Perspectiva em 3D da Placa de Controle Desenvolvida.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 15: Visdo Superior em 3D da Placa de Controle Desenvolvida.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 16: Visao Posterior em 3D da Placa de Controle Desenvolvida.
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Figura 17: Circuito da Placa de Controle Desenvolvida.

Fonte: Autoria Prépria.





