Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Departamento de Electrénica Industrial

Anténio Herculano de Jesus Moreira

Sistema embebido no controlo e
monitorizacdo de dados de uma célula de
trabalho industrial para aparafusamento
automatico de PCBs

Setembro 2009



Universidade do Minho
Escola de Engenharia
Departamento de Electrénica Industrial

Anténio Herculano de Jesus Moreira

Sistema embebido no controlo e
monitorizacdo de dados de uma célula de
trabalho industrial para aparafusamento
automatico de PCBs

Dissertacdo submetida a Universidade do
Minho para obtencdo do grau de Mestre em
Electronica Industrial e Computadores

Dissertagéo realizada sob a orientacéo cientifica do
Professor Jaime Francisco Cruz Fonseca

Professor associado do Departamento de Electrdnica
Industrial da Universidade do Minho

Setembro 2009



"Algo sé é impossivel até que alguém duvide e acabe por provar o contrario."
[Albert Einstein]



AGRADECIMENTOS

Ao longo deste projecto, varias pessoas e entidades contribuiram tornando
possivel o seu desenvolvimento, as quais quero agradecer.

Quero agradecer aos meus familiares, 0 meu pai Anténio Moreira e @ minha mée
Margarida Miranda, por todo o esforco e apoio que me deram durante todos estes anos
como estudante.

Ao Departamento de Electronica Industrial (DEI) da Escola de Engenharia da
Universidade do Minho pela formagédo e condi¢fes que me foram dadas.

Ao meu orientador, Doutor Jaime Fonseca, por todo o apoio e orientacdo dada
ao longo do projecto, permitindo que este projecto se torna-se numa aplicacdo
industrial.

Aos meus colegas e amigos, pelas ajudas dadas, questdes construtivas e
companheirismo em todos 0s momentos.

A empresa Silgal que disponibilizou o espaco e condicdes para o0

desenvolvimento do protétipo.



RESUMO

Hoje em dia, frequentemente € requerido aos sistemas industriais, que controlem
um determinado processo industrial e monitorizem os dados relevantes do mesmo,
através de um ambiente visual amigével. Para tal, € normalmente usado um PLC
(Controlador Logico Programavel) no controlo do processo de forma a garantir os
tempos de execucao e um PC (computador pessoal) para monitorizacao dos dados.

A implementacdo deste tipo de solucdo apresenta as seguintes dificuldades para
0 programador: necessita de conhecer e implementar o protocolo de comunicagéo entre
0 PLC e o PC; necessita trabalhar em dois ambientes de programacao distintos e de
aprender duas linguagens de programacdo, uma de mais baixo nivel para o PLC e uma
de alto nivel para o PC.

Por outro lado, o espaco disponivel para alguns sistemas de controlo é reduzido,
tornando este tipo de solucdo muito dificil de implementar.

Para minimizar as dificuldades apresentadas pelo sistema anterior, foi usada uma
placa com sistema embebido, baseada no SO (Sistema Operativo) Windows CE. No
desenvolvimento da aplicagdo de software quer para o controlo quer para a
monitorizacao foi utilizado o Microsoft Visual Studio e uma Unica linguagem de alto
nivel o C++.

Esta solugdo, permitiu resolver as dificuldades relacionadas com o tempo de
aprendizagem de diferentes linguagens e ambientes de programagdo assim como a
necessidade de conhecer e implementar o protocolo de comunicacdo entre 0s
dispositivos PLC e PC.

Para a realizacdo deste projecto efectuou-se uma pesquisa de mercado,
analisando-se os diferentes sistemas embebidos existentes, os SO e o hardware presente
em cada placa. Foram ainda estudadas e avaliadas as possibilidades de ligacdo a
diferentes GUI’s (Graphical User Interface) uma vez que na aplicagao final proposta era
necessario monitorizar alguma informacéo relevante do processo. Este sistema foi
inicialmente aplicado numa méaquina protétipo com trés eixos independentes e depois
numa célula de trabalho industrial para aparafusamento de PCB’s (Placa de Circuito

Impresso).



ABSTRACT

Nowadays, in Industrial controls systems, frequently is required that it controls
some industrial process and monitoring the relevant data about the process, using a
friendly visual environment. For that, is normally used a PLC (Programmable Logical
Controller) for control the process and assure the execution times and a PC for
monitoring the data.

The implementation of this solution present the following difficulties: the
programmer need know the communication protocol between the two development
platforms, PLC and the PC; the programmer need learn two different programming
languages - the low level PLCs language and a high level PC language.

For other side in some cases the space that is reserved to control systems is
reduced, making this kind of solution very difficult to implement.

The embedded system used is based in the Windows CE OS (Operating System)
and the software application developed is based in a high level programming language
(C++), using the Microsoft Visual Studio environment.

This solution overcomes the difficulties present above reducing the developed
time because the programmer only use one hardware platform and only needed to learn
one programming language, C++.

To realize this project a market survey is carried out, analyzing the different
embedded boards available, analyzing the OS (Operating System) and the hardware on
each board. A visual environment was required, since the application tested needed to
show information’s, various GUI (Graphical User Interface) were studied and tested,
pointing out the best and easiest GUI to use. The hardware needed to develop is tested
on an industrial application.

In the end the system was tested on an initial prototype and then in an industrial
screw machine for PCB’s (Printed Circuit Board), registering the results and analyzing

them.
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CAapriTULO 1

1 INTRODUCAO

Tradicionalmente os sistemas de controlo e monitorizacdo de dados usam PLC’s
(Controladores Logicos Programaveis) para o controlo do processo e PC’s e/ou outros
dispositivos HMI (Human Machine Interface) na monitorizacdo de dados. Esta
implementacao torna o sistema mais trabalhoso e demorado de implementar devido ao
facto de ser necessario aprender diferentes linguagens de programacdo e plataformas de
hardware [1], mesmo assim estes sistemas estdo a ser cada vez mais utilizados em
tarefas de controlo e monitorizacao devido ao aumento de performance dos PCs [2].

Hoje em dia, essa solucdo continua a ser valida, contudo cada vez menos é
economicamente vidvel, devido essencialmente ao elevado tempo de desenvolvimento
necessario quando se trabalha com diferentes linguagens de programacdo e diferentes
plataformas.

Para que novos produtos possam ser economicamente competitivos, o uso de
sistemas embebidos com capacidades de tempo-real comecam a ser cada vez mais
utilizados para reduzir o tempo de desenvolvimento. Com o aumento da adopgao do
Windows CE em ambientes industriais, devido as suas capacidades de tempo-real e
interface amigavel surge uma nova oportunidade de reducdo do tempo de

desenvolvimento e consequentemente dos custos dos sistemas industriais neles baseados

[3].

1.1 OBJECTIVOS DO TRABALHO

As placas baseadas em sistemas embebidos séo, hoje em dia, um mercado em
grande expansao o que leva a que este tipo de sistemas seja adoptado cada vez com mais
frequéncia por um elevado nimero de empresas como solucgéo para diversas aplicacdes.

A aplicacdo aqui descrita tem como base uma célula de trabalho industrial,
Figura 1, que tem como objectivo o aparafusamento automatico de placas de circuito
impresso a uma base (“chassi”’) propria. Este tipo de tarefa é normalmente efectuado por
um robd manipulador cartesiano com uma aparafusadora eléctrica acoplada ou em

alguns casos manualmente com uma aparafusadora eléctrica ou pneumatica.



Figura 1 Sistema de aparafusamento automatico de PCBs

Contudo, para que o sistema seja economicamente mais competitivo, 0
aparafusamento sera efectuado por uma aparafusadora eléctrica, posicionada por trés
eixos independentes, accionados por motores de passo com controladores
independentes, que forma no seu conjunto um robé cartesiano simplificado.

Esta solucédo torna-se mais econdmica, apesar de ser necessario um maior tempo
de desenvolvimento da maquina devido sobretudo ao projecto das partes mecanicas de
suporte e disposicdo dos eixos e também a programacao/configuracdo individualizada
dos controladores dos respectivos eixos a partir de ambiente de programacdo
proprietario.

Nesta tese, sdo apresentados todos os passos do desenvolvimento de uma célula
de aparafusamento automatico industrial em que o seu controlo e monitorizacdo foram
implementados numa placa com o Windows CE embebido.

Os principais requisitos para este sistema foram:

e Controlo independente dos trés eixos.

e Tempo do ciclo de aparafusamento ndo deve ser superior a 90 segundos.

e O sistema deve garantir a alimentacdo correcta da aparafusadora.

e Detectar aparafusamentos incorrectos e guardar registos sobre estes eventos.
e Possibilidade de alterar o programa de aparafusamento rapidamente.

e Guardar registos sobre todos os aparafusamentos efectuados.

¢ Indicar o estado actual de cada parafuso e tempo de ciclo.

e Garantir a interrupgdo do processo de aparafusamento o mais rapidamente

possivel sempre que alguma das seguintes situacdes acorra:



o Porta de acesso aberta ou botdo de emergéncia pressionado.
o Problemas na alimentagéo do parafuso, na centragem da base (chassi)

ou erros nos controladores.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

Os temas abordados nesta tese estdo organizados da seguinte forma:

No segundo capitulo € inicialmente efectuada uma analise dos sistemas
embebidos comerciais mais conhecidos. Em seguida, é efectuado um resumo dos
sistemas operativos para sistemas embebidos mais usuais. Na parte final do capitulo é
feita uma breve referéncia aos sistemas de aparafusamento automaticos comerciais.

No terceiro capitulo é descrito em pormenor a plataforma de software e o
hardware do sistema embebido aplicado no sistema de aparafusamento automatico
desenvolvido.

No quarto capitulo é descrito o desenvolvimento do sistema de aparafusamento
automatico, explicitando-se o hardware seleccionado e descrevendo-se as caracteristicas
mecanicas do sistema de aparafusamento.

No quinto capitulo é efectuada uma descricdo dos modulos de software
implementados, dos algoritmos de controlo e do ambiente grafico para monitorizacao
desenvolvidos.

O sexto capitulo termina com as conclusdes da analise dos resultados obtidos
apos a implementacdo do sistema de aparafusamento e perspectivas futuras do trabalho
descrito nesta tese.



CAPITULO 2

2 ESTADO DA ARTE

Actualmente o desenvolvimento de sistemas embebidos tem sido normalmente
efectuado pelas empresas que tem necessidade de solucionar problemas especificos,
como por exemplo a industria das telecomunicacGes, os fabricantes de GPS e MP3,
entre muitos outros em que 0s seus produtos requerem bom desempenho, portabilidade,
flexibilidade e autonomia [4].

Os sistemas embebidos nascem desta demanda, aparecendo entdo os designados
SoC (System on Chip) que possuem todas as caracteristicas necessarias de um
computador vulgar, num pequeno integrado capaz de ser o mais eficiente possivel para a
aplicacdo destino.

E através do progresso alcancado com o desenvolvimento dos SoC que foi
possivel a criacdo de sistemas embebidos com funcionalidades diversas, direccionados
para aplicagdes especificas e em que antigamente seria necessario utilizar sistemas que
ocupavam mais espaco fisico, 0 que 0s tornava pouco praticos.

Neste capitulo, serdo abordados alguns dos mais conhecidos sistemas embebidos
existentes no mercado, com as caracteristicas necessarias ao desenvolvimento da

aplicacdo proposta.

2.1 SISTEMAS EMBEBIDOS

2.1.1 TORADEX ORCHID

A Toradex é uma empresa sediada na Suica que desenvolve e comercializa sistemas

embebidos standards, possuindo ainda uma gama de produtos que podem ser integrados

Figura 2 Sistema embebido da Toradex (Colibri e Orchid) [5]



com estes sistemas de modo a satisfazer as exigéncias do mercado.

A Figura 2 mostra um dos sistemas embebidos comercializado por esta empresa.
Este sistema é constituido por duas placas, uma que comporta 0 processador e as
memorias e uma outra de expansdo que permite obter acesso aos diversos periféricos do
processador, tais como: USB, RS232, Ethernet, VGA, I°C, SPI, GPIO, entre outros.

Este sistema embebido é baseado no sistema operativo Windows CE 5.0. O sistema
pode ser alimentado desde 7V até 24V e tem facilidades de ligagdo de um LCD
directamente a placa de expansdo. O mddulo da placa do processador possui um SoC
PXA270 a 520Mhz, contudo esta placa pode ser substituida por outros maodulos,
dependendo da especificidade da aplicagéo.

Este sistema tem como vantagem a flexibilidade de ligagdo com os mais diversos
dispositivos externos, € modular no que se refere ao processador e possui um bom
suporte pela Toradex, com muitas bibliotecas de fungbes, exemplos e programas de

configuracao.

2.1.2 AVR32 NGW100

A empresa Atmel possui o sistema embebido NGW100, Figura 3, baseado no SoC
AT32AP7000 deste fabricante, possuindo caracteristicas semelhantes ao processador
PXAZ270, contudo 0 SoC AT32AP7000 esta limitado a uma frequéncia de 150Mhz.

Figura 3 Sistema embebido da AVR32 NGW100 da Atmel [6]

Foi desenvolvido com o objectivo de fornecer um sistema embebido com um custo
reduzido, especialmente vocacionado para tarefas de rede.

As principais caracteristicas do sistema sdo as duas portas de Ethernet, uma porta
série, 1°C, SPI, ligacdo para LCD, baixo consumo energético, 0 sistema operativo

preferencial € o Linux mas é possivel utilizar outros.



A principal vantagem deste sistema € realmente o seu baixo custo quando comparado
com outros semelhantes, as duas portas de Ethernet e a flexibilidade do sistema

operativo Linux que possui uma vasta comunidade de suporte.

2.1.3 BEAGLEBOARD

A BeagleBoard, Figura 4, ¢ um sistema embebido desenvolvido por uma
comunidade de software livre em parceria com a Texas Instruments. Usa o SoC
OMAP3530 da Texas Instruments, considerado como um dos melhores, visto ser uma
conjugacédo entre um processador ARM Cortex-A8 a 600 MHz com um DSP (Digital

Signal Processor) com um reduzido consumo de energia.

Figura 4 Sistema embebido BeagleBoard [7]

Foi desenvolvida, com a finalidade de fornecer a comunidade de software livre um
sistema embebido com um custo aceitavel, de forma a dar oportunidade a todos os
programadores de trabalharem num sistema deste tipo que tem a performance de um
PC.

Como principais caracteristicas podem ser destacadas as seguintes: possibilidade de
ser alimentado atraves de uma porta USB, um processador grafico com suporte para
OpenGL, sistema operativo Linux, tamanho bastante reduzido (7.6cm x 7.6cm), uma
saida de S-Video e uma saida DVI compativel com a maior parte dos monitores actuais.

Contudo, possui duas desvantagens significativas: ndo possui nenhuma porta de

Ethernet; as tensdes de entrada e saida disponiveis sdo todas a 1.8V.



2.14 OVERO GUMSTIX
A Overo Gumstix, Figura 5, é um sistema embebido baseado no SoC OMAP3530 da

Texas Instruments.

Figura 5 Sistema embebido Overo da Gumstix [8]

Contudo, ao invés da placa BeagleBoard, esta ndo possui qualquer ligacdo para
periféricos, € necessaria uma segunda placa de modo a permitir expor as mais diversas

ligacGes, Figura 6.

Figura 6 Placa de expanséo Tobi para o sistema Overo [9]

Este sistema embebido € caracterizado pelo seu tamanho (1.7cm X 5.8cm) muito
reduzido, o que possibilita a sua inclusdo noutros produtos. O SoC usado possui uma
frequéncia de 600Mhz e ao contrario da BeagleBoard este sistema embebido possui uma
porta de Ethernet através de uma placa de expansao.

A grande vantagem deste sistema € o seu tamanho reduzido e os varios médulos de
expansdo existentes para diversos propdsitos, tornando o sistema flexivel e versatil, no
entanto, 0 seu tamanho também se torna uma desvantagem, dependendo da aplicacéo

pretendida, visto que uma placa de expansédo é sempre necessaria.



2.1.5 ARMADEUS APF27
O sistema embebido Armadeus APF27, Figura 7, é baseado no processador Freescale

1.MX27 a 400MHz.

Figura 7 Sistema embebido Armadeus APF27 [10]

Este sistema é muito semelhante aos apresentados anteriormente, necessita de uma
placa de expansdo para se conseguir aceder aos seus periféricos, Figura 8, possui seis
portas série, dois modulos de I°C, trés médulos de SPI, USB, Ethernet, conexdo para
LCD, entre outros. A empresa disponibiliza o sistema operativo Linux ja configurado e

pronto a utilizar para a placa APF27.

Figura 8 Placa de expanséo para o sistema Armadeus [11]

A grande vantagem deste sistema embebido € a incorporacdo de uma FPGA (Field-
Programmable Gate Array) que permite a implementacdo de uma aplicacdo especifica
(processamento de voz, processamento de sinal, sistema de visdo), maximizando a

performance total do sistema.



2.2 SISTEMAS OPERATIVOS REAL-TIME

2.2.1 WIinNDows CE

O sistema operativo Windows CE, Figura 9, é propriedade da empresa Microsoft,
sendo utilizado em muitos dos sistemas embebidos. Este sistema operativo tem
caracteristicas distintas relativamente a versdo para computadores x86 pois é capaz de
correr em sistemas com 1MB de memoria e em processadores da familia ARM, MIPS e
Intel x86.

Varios sistemas embebidos usam o Windows CE, muito devido ao facto deste ser um
sistema operativo em tempo-real com 256 niveis de prioridade para threads e com um
vasto suporte de periféricos. Como tem caracteristicas de tempo-real, os tempos de
atendimento a uma interrupcdo sdo bastante reduzidos, normalmente rondam os 10us
(microsegundos) [12], podendo este valor variar em fungédo do sistema usado.

®

My
Computer

v

Recycle Bin

1% Windows CE .net

fim Programs & Internet Explorer

}jﬂ ‘aﬂ'psﬁ 2:30 pu|@|%

Figura 9 Sistema operativo Windows CE da Microsoft [13]

Em relagdo as ferramentas disponiveis para 0 Windows CE temos o Visual Studio da
Microsoft. E uma ferramenta muito poderosa, capaz de criar aplicacdes para sistemas
embebidos em C#, C++, VB. Existem também plugins capazes de integrar frameworks
de outras empresas no Visual Studio, como por exemplo a framework Qt da Nokia, o
que o torna este ambiente ainda mais flexivel e completo. Existe ainda o Microsoft
eMbedded Visual C++ 4.0, uma ferramenta gratuita mas um pouco desactualizada,

contudo, capaz de desenvolver aplicacbes em C++ para o Windows CE.



2.2.2 VXWORKS E MONTAVISTA

Os sistemas operativos VxWorks e Montavista, sdo sistemas baseados em Linux,
contudo, modificados para que estes se tornem sistemas operativos de tempo-real, com
um kernel multitarefa, um tempo de atendimento das interrupcdes externas muito
reduzido, métodos de sincronismo, entre outras caracteristicas.

Apesar de ambos 0s sistemas serem baseados em Linux, o sistema operativo
VxWorks é proprietario da Wind River Systems e é normalmente usado em sistemas
criticos que podem ser tdo diversos, como por exemplo os sistemas do Boeing 787, da
Sonda espacial Deep Impact, os controladores dos robds industriais KUKA, o sistema
espacial Mars Reconnaissance Orbiter, Figura 10, entre muitos outros que também

incluem sistemas nao criticos [14].

Figura 10 Nave espacial Mars Reconnaissance Orbiter [14]

O sistema operativo Montavista, é semelhante ao VxWorks, contudo, é normalmente
usado em sistemas mais compactos e que ndo sejam sistemas criticos, tais como
televisdes, telemoveis, routers, sistemas de controlo de trafego, cdmaras de video, entre
outros pequenos dispositivos [15].

Qualquer um destes sistemas operativos é de tempo-real, no entanto, a diferenca
entre eles estd centrada na seguranca e na robustez do sistema, € esta diferenca que
permite que o VxWorks seja escolhido para sistemas criticos, ao invés do Montavista.

Esta escolha reflecte, igualmente os custos de cada um deles, sendo o0 Montavista um
sistema operativo mais acessivel. O desenvolvimento de aplicagdes sobre qualquer um
destes sistemas operativos requer o uso de ferramentas especificas disponibilizadas
pelos respectivos fabricantes. Para além destes dois sistemas (VxWorks e Montavista)
existem muitos outros, alguns livres e outros pagos, no entanto, o grande problema é a
flexibilidade de cada um deles em termos de drivers para periféricos e alguma

programacao especifica que requer tempo de aprendizagem.
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2.3 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas de cada sistema
embebido e de alguns sistemas operativos.
A Tabela 1 indica as principais caracteristicas dos sistemas embebidos

analisados.

Tabela 1 Anélise e comparagao dos diversos sistemas embebidos descritos

I’C/SPI/
Processador RS232/ LCD/VGA Alimentagio  Sistema
Operativo
Ethernet
PXA270 Windows
Toradex XIXIXIX XX 7V - 24V
520MHz CE
AT32AP7000
AVR32 XIXIXIX XX 9V - 15V Linux
150MHz
OMAP3530 )
BeagleBoard XIXIX/- -/- 5V Linux
600MHz
OMAP3530
Overo XIXIXIX X/ X 5V Linux
600MHz
i.MX27 )
Armadeus XIXIXIX X/ - 5V - 16V Linux
400MHz

Desta pequena analise é possivel concluir em relacdo aos sistemas embebidos
que todos eles possuem caracteristicas comuns, no entanto, certos sistemas embebidos
possuem caracteristicas, como a saida VGA, que sdo determinantes para a sua escolha
final, além da saida VGA uma das caracteristicas mais influentes é, sem duvida, o
sistema operativo.

Visto ser necessario um rapido desenvolvimento do sistema de aparafusamento
automatico, o sistema operativo escolhido foi o Windows CE.

A escolha do sistema operativo Windows CE implica que os sistemas embebidos
AVR NGW100, BeagleBoard, Overo Gumstix e Armadeus sejam excluidos. Deste
modo escolheu-se o sistema embebido da Toradex, de notar, que ndo é o Unico no
mercado capaz de correr o Windows CE, mas é um dos sistemas mais baratos com este
sistema operativo capaz de cumprir 0s objectivos propostos.

Assim o desenvolvimento do sistema automatico de aparafusamento basear-se-a
no sistema embebido da Toradex, com o sistema operativo Windows CE.
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CAPITULO 3

3 O SISTEMA EMBEBIDO DA TORADEX

No capitulo anterior foi efectuada uma analise sobre um grupo de sistemas
embebidos capazes de cumprir com 0s objectivos tracados, chegando-se a conclusédo
que o sistema embebido a usar seria 0 sistema da Toradex com o sistema operativo
Windows CE. Em relagdo aos sistemas automaticos de aparafusamento, observou-se
gue os modelos existentes ndo se adequam aos objectivos propostos.

Neste capitulo serdo estudadas, de uma forma mais profunda, as caracteristicas e
capacidades do sistema embebido escolhido procedendo-se a analise da framework a
usar para o ambiente grafico, usando varios exemplos de programas teste para o
demonstrar as suas funcionalidades e no final analisar-se-a os tempos de interrupc¢éo do

sistema embebido.

3.1 SISTEMA DE CONTROLO

Nos sistemas tradicionais de controlo e monitorizacdo de células industrias,
Figura 11, é frequentemente usado um PLC (Controlador Logico Programéavel) e um

computador capaz de mostrar os dados relevantes sobre o processo.

Processo PLC [«—» PC (HMI) » Ecra

Figura 11 Implementac&o tradicional do controlo e monitorizacdo de processos industriais

Esta solucdo possibilita o controlo e a monitorizacdo da célula de trabalho, no
entanto, requer conhecimentos de dois sistemas diferentes, o PLC e o PC.

Apesar de esta abordagem continuar a ser valida, comeca a deixar de ser
economicamente vantajosa, se for avaliado o custo do sistema PLC mais o PC
relativamente ao custo de um sistema embebido standard.

Analisando o tempo de desenvolvimento e 0s conhecimentos necessarios para a
implementacao do sistema PLC mais PC, é possivel verificar que é necessario aprender
duas linguagens de programacdo (uma de baixo e outra de alto nivel) e implementar o
protocolo de comunicagdo entre os dois sistemas. Desta forma, pode-se facilmente
concluir que o custo do desenvolvimento de uma aplicacdo nestas duas plataformas
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(PLC+PC) sera mais elevado que o custo de desenvolvimento da mesma aplicacdo no
sistema embebido, uma vez que neste Ultimo € apenas necessério utilizar uma
linguagem de programacdo de alto nivel e ndo se implementa qualquer protocolo de
comunicacdo uma vez que a plataforma de hardware é Unica.

Com esta abordagem o sistema de controlo e monitorizagdo fica mais

simplificado, Figura 12.

Embedded
Processo <e—w» PC (WinCE) » Fcra

(HMI)

Figura 12 Implementacéo do controlo e monitorizagdo de processos industriais através de
um sistema embebido

3.2 REQUISITOS TEMPORAIS

Os requisitos temporais de uma célula de trabalho industrial estdo muitas vezes
associados com 0s tempos de seguranca, ou seja, 0S tempos MAaximos para que um
sistema industrial consiga produzir uma reac¢do nas suas saidas a um sinal de
emergéncia nas suas entradas.

Este tempo de reaccdo é sem duvida muito importante na seguranca dos sistemas
industriais, contudo, ndo € o Unico tempo a ter em conta. Segundo 0s objectivos do
projecto onde é necessario monitorizar alguns dados sobre o estado actual do processo e
por vezes, interagir em simultaneo com o utilizador, ndo é desejavel que o tempo de
resposta do sistema a essas interac¢oes seja muito elevado.

Sendo assim, qual devera ser o tempo maximo de reaccao do sistema embebido

para cumprir com os objectivos?

Tabela 2 Requisitos temporais em diversos sistemas automaticos [16]

5ms 2.5ms 1ms 0.5ms 200us 100us 50us 20us

Mobile Phones

Consumer Electronics

Telecom/Datacom

Automotive

Industrial Automation
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Segundo a Tabela 2 o tempo de reaccdo de um sistema industrial, neste caso um
sistema de aparafusamento automatico, devera estar entre os 100us (microsegundos) e o
1ms (milisegundo). Mas este tempo é dependente do tipo de processo, ou seja, significa
que a tabela anterior deve servir apenas como referéncia.

E necessario ter em atencdo igualmente que, a maior parte das células de
trabalho industrias, cerca de 95%, funcionam de uma forma sequencial, ocorrendo
muito raramente interrupcOes simultaneas [12].

Desta forma, sO existe um limite temporal rigido para um sinal, o sinal de
emergéncia, que neste caso serd de 1ms, todos os outros sinais de entrada associados a
sensores podem ser processados sem que lhes sejam associados um limite temporal
rigido.
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3.3 MODULO COLIBRI

O modulo Colibri da Toradex, Figura 13, € uma placa SO-DIMM de 200 pinos
que possui um processador PXA270 a 520MHz, 64Mb de SDRAM e 32Mb de flash.

Figura 13 Modulo Colibri PXA270 da Toradex [17]

Este mddulo possui o processador XScale PXA270 capaz de correr o sistema
operativo Windows CE, com interface para ligar periféricos como SPI, I1°C, UART,
IrDA, GPIO (General Proposal 1/0), Ethernet, SDCard, USB, PWM, LCD, Audio
In/Out, entre outros.

Apesar de possuir varios meios de ligacdo para periféricos, estes ndo estdo
acessiveis da melhor forma, pois esta placa foi concebida para trabalhar em conjunto
com uma placa principal, esta sim com ligagdes que permitem ligar periféricos ao

maodulo Colibri.

3.4 PLACA ORCHID
Como referido anteriormente, a placa Orchid, Figura 14, tem como finalidade
expor as ligacGes para conectar os periféricos, permitindo assim um facil manuseamento

do modulo Colibri.

Figura 14 Placa de expanséo Orchid da Toradex [18]
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Esta placa possui varias caracteristicas que a tornam muito flexivel e com uma
grande capacidade de integracdo nos mais diversos dispositivos, devido ao grande
conjunto de ligagdes.

Possui conectores para diversos protocolos, como por exemplo o USB, RS232,
Ethernet, entre outros que se encontram nos pinos de expansdo da placa. Além disso
possui um leitor de SDCard, CompactFlash, infra-vermelhos, audio in/out, VGA, GPIO

e ligacdo para um LCD de 4.3 polegadas, Figura 15, com touchscreen.

Figura 15 LCD de 4.3 polegadas da Toradex, com ligacao directa a placa Orchid [19]

Um ponto forte deste sistema embebido, € o facto de poder ser alimentado desde
0s 7V até aos 24V, o que significa que pode ser ligado directamente aos 24V da célula
de trabalho, outro ponto forte é a ligacdo VGA existente na placa Orchid que permite
ligar a maior parte dos monitores existentes, visto ser um dos requisitos da aplicagéo a
utilizagdo de um monitor.

Com todas estas caracteristicas este sistema embebido é uma excelente
plataforma para o estudo e desenvolvimento de aplicacBes usando sistemas embebidos

comerciais.
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3.5 PROGRAMACAO

O sistema embebido apresentado é baseado em Windows CE o que faz com que
0 sistema consiga executar codigo em diversas linguagens de programacéo, entre elas C,
C++ e linguagens .Net (C#, VB). Com a possibilidade de executar aplicacbes nas
diversas linguagens apresentadas, € necessario realcar que a aplicacdo final requer uma
ambiente grafico amigavel e controlo do sistema de aparafusamento, assim a linguagem
C, apesar de ser a mais rapida esta ndo é a mais facil de usar para a criagdo de ambientes
visuais, excluindo-se entdo esta linguagem na implementacao deste modulo de software.

O Visual Studio 2008 foi o ambiente de desenvolvimento escolhido sendo
também o aconselhado pela Toradex para o desenvolvimento de aplicagbes nas
linguagens acima referidas uma vez que possui facilidades para exportar as aplicacdes
para os sistemas embebidos através do ActiveSync da Microsoft.

Possuindo as ferramentas necessarias ao desenvolvimento da aplicacdo para este

projecto, a questdo reside, qual a linguagem de programacéo a escolher?

3.5.1 CODIGO MANAGED E UNMANAGED

Para que seja possivel responder com clareza a esta questdo € necessario
compreender a diferenca entre codigo managed e unmanaged.

Codigo managed estad associado a todas a linguagens de programacdo, neste caso,
que usam a plataforma .Net, ou seja, C# e VB.Net. Este tipo de programacao ndo produz
uma aplicacdo com cddigo maquina capaz de ser executado directamente no
processador, pelo contrério, produz uma IL (Intermediate Language) que depois é
executada num CLR (Common Language Runtime) e é este que é executado pelo
processador. O que as linguagens do tipo managed de uma forma simplificada
implementam ¢ uma “camada” entre o processador e a aplicacdo em C# ou VB.Net,

Figura 16.

Managed Executable

Fauzable
Managad Components

Common Language Runtime
(JIT compilaton, m em ory managem ent, etc.)

Windows

(or other operating oystem))

Figura 16 Estrutura de execucéo de cddigo tipo managed [20]
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Com esta implementacdo, os métodos da aplicacdo apenas sdo compilados quando
necessarios, é chamado de JIT (Just In Time), controlado pelo CLR. Os ganhos desta
implementacao sdo diversos, entre eles, a seguranca, as threads e o controlo da memoria
s80 mais seguros e estaveis porque o codigo antes de ser executado pelo processador é
analisado pelo CLR impedindo a ocorréncia de possiveis problemas.

Existe também o codigo unmanaged que estd associado as linguagens de
programacdo anteriores a tecnologia .Net, por exemplo C e C++. A programacdo de
aplicacdes com este tipo de codigo produz um cddigo maquina que sera executado
directamente pelo processador sem que exista nenhuma “camada” de analise e controlo

do codigo, apenas o sistema operativo, Figura 17.

Custom object ASP.MET
libraries (Runtime)

Internet
Information
Services

Managed Web
applications

Class O
g n perating system/
library R Hardware

Figura 17 Diferenga entre a estrutura de execugdo de codigo do
tipo managed e unmanaged [21]

Ao contrario do cddigo manage, o codigo unmanaged nao possui seguranca, estando
a cargo do programador a implementacdo correcta das threads, controlo de memoria,
entre outros.

As vantagens do codigo managed sobre o codigo unmanaged, tendo em conta as
linguagens apresentadas, sdo as seguintes: seguranga, estabilidade, controlo da memdria
e implementacdo de ambientes visuais em Windows Forms.

Entdo as linguagens em codigo managed sdo as mais indicadas para esta aplicagdo?

Depende da aplicacéo, tendo em conta a aplicacdo deste projecto, as linguagens em
cédigo managed ndo sdo a melhor opcéo. Apesar de estas serem mais seguras e simples

de implementar, possuem uma desvantagem importante, a velocidade de execucéo.
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Aplicacbes em codigo unmanaged sdo mais rapidas do que aplicagcbes em cddigo
managed, devido ao facto de as aplicagbes em cddigo managed necessitarem de ser
compiladas durante a execucao (JIT) e analisadas pelo CLR antes de executar.

O teste seguinte, Figura 18, demonstra um caso onde foi usado a .Net Compact
Framework com uma aplicagdo em C# onde é aplicado num pino de entrada uma onda

quadrada com 10Hz de frequéncia e reproduzido o sinal noutro pino de saida.
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Figura 18 Reproducéo de uma onda quadrada de 10Hz com uma aplicacéo do tipo managed

irs
T

Amplitude

O sinal vermelho indica a onda quadrada de entrada e o sinal preto indica o sinal de
saida. E possivel observar que a onda de saida ndo é exactamente igual & onda de
entrada, falhando algumas interrupcdes apenas com uma frequéncia de 10Hz.

Esta situacdo acontece porque o CLR possui varias ferramentas de controlo, tais
como 0 GC (Garbage Collector) que é executado quando necessario, sem controlo por
parte do programador, 0 que acontece neste caso, acabando a aplicacdo por perder
algumas interrupg0es referentes ao pino de entrada do sinal.

Apesar desta situacdo é possivel verificar que o sinal de saida estd em fase com o
sinal de entrada, ou seja, o desfasamento € pequeno como se pode verificar na Figura

19, é da ordem dos 320us (microsegundos).
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Figura 19 Desfasamento entre ondas com uma aplicagdo do tipo managed

Realizando os mesmos testes para codigo unmanaged, com uma aplicacdo em C++ a

efectuar a repeticdo do sinal de entrada, € possivel verificar uma melhoria substancial

dos resultados obtidos, Figura 20.

" g g

2,5-
2 - AR

1,5-

Armplitde

1_

S00m —

D_

-343,2m —| i I i i i
FoA9a090 2000 4000 &000 8000 9an,53

Tirne
TDS 2012B(CHLY [~
TDS 2012B(CHZ) ’;
Figura 20 Reproducéo de uma onda quadrada de 3KHz com aplicac&o do tipo unmanaged

Com este teste € possivel verificar que o sinal de entrada tem uma frequéncia de
aproximadamente 3KHz e o desfasamento do sinal de saida é da ordem dos 80us (micro
segundos). Com estes testes, conclui-se que a linguagem que melhor cumpre com 0s

requisitos da aplicagdo € do tipo unmanaged, ou seja, neste caso C++ porque possui

uma rapida resposta a sinais de entrada.
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3.5.2 GUI

Com a escolha do C++ como linguagem de programacdo a usar para O
desenvolvimento da aplicacdo de controlo do sistema de aparafusamento automatico é
necessario definir como se deve implementar o ambiente gréfico.

Para a implementacdo de um ambiente grafico existem varias solucGes, entre as
quais, MFC, WxWidgets, Qt da Nokia, entre outras. Restringindo-se as trés solucdes

anteriores e efectuando uma breve analise, qual sera a mais adequada, Tabela 3?

Tabela 3 Anélise entre as frameworks disponiveis para implementar um ambiente grafico em WinCE

WirCI:CIIEOWS Usabilidade Suporte Licenca VS2008

MFC Sim 3/5 5/5 Proprietaria Incluido
WxWidgets Limitado 4/5 4/5 Livre Compilagéo
) Proprietaria ]
Qt Sim 4/5 4/5 ) Fornecido
ou Livre

Analisando a tabela anterior, que efectua uma comparagdo entre algumas
caracteristicas genéricas de cada framework é possivel verificar que a framework Qt é a
mais equilibrada em todas as caracteristicas. Analisando cada ponto temos que em
termos de suporte para 0 Windows CE este esta presente no MFC e no Qt, embora o
WxWidgets também o suporte, este é limitado ndo apresentando tantas caracteristicas
COMO 0S OUutros.

Na usabilidade o Qt e 0 WxWidgets sdo mais simples de usar, devido ao facto de
serem frameworks mais recentes e completas, no entanto o Qt podera ser considerado
mais amigavel em algumas situacdes, como por exemplo, em termos do mecanismo de
ligacdo entre sinais de envio/recepcdo de classes ou funcGes, o chamado Signals&Slots,
que sera descrito posteriormente.

No suporte a cada framework o MFC leva vantagem devido ao facto de ser mais
antigo e existir muitos exemplos de implementacdo em diversos meios de suporte, como
os livros, a internet, os foruns e a propria biblioteca da Microsoft.

Relativamente as licengas, o MFC € o Unico proprietario, estando este incluido
no Visual Studio 2008, contudo, o Qt possui uma versao open source e também uma
licenca profissional que inclui mais suporte para o cliente, a versao livre apenas dispde
dos féruns de ajuda.

Como ultima caracteristica em andlise temos, a inclusdo no Visual Studio 2008,

em relacdo ao MFC este vem incluido sem problemas, o Qt possui plugins que
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permitem a inclusdo da sua framework no Visual Studio 2008, funcionando sem

problemas criticos e com um designer para desenvolver o ambiente grafico, Figura 21, o

WxWidgets apenas € capaz de compilar no Visual Studio 2008, ficando a cargo de outra

aplicacdo o design do ambiente grafico.
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Figura 21 Ferramenta de desenvolvimento para a Framework Qt

Como resultado da andlise das frameworks anteriores, a implementacdo da

aplicacdo é efectuada em C++, optando-se pela framework Qt, por ser a mais

equilibrada em todas as caracteristicas, para desenvolver o ambiente grafico para o

sistema de aparafusamento automatico.
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3.6 HARDWARE DE EXPANSAO

Dada a natureza do sistema a controlar, este necessita de trabalhar com os niveis de
tensdo de OV a 24V disponiveis na célula de aparafusamento automatico, contudo estes
niveis de tensdo ndo sdo compativeis com os da placa Orchid da Toradex. As E/S
(entradas e saidas) da placa de expansdo funcionam com niveis de tensdo entre 0V e
3.3V, 0 que requer uma placa de interface para que seja possivel interagir com o0s varios
componentes da célula de trabalho, para além deste problema, o nimero de E/S ndo é
suficiente para interagir com todos 0s componentes.

Para solucionar esta questdo foi necessario desenvolver placas de expansdo que
permitam ter as E/S isoladas necessarias para este projecto e com a flexibilidade
necessaria para projectos futuros, com este objectivo analisaram-se as interfaces
existentes na placa de expansao Orchid, seleccionando-se a que melhor se adapta as
placas de expansdo de E/S a desenvolver.

Dos vérios protocolos existentes, entre os quais 0 SPI, 1°C, RS$232, USB e Ethernet é
necessario analisar qual se adequa melhor a implementacdo das placas de expansdo.
Numa breve analise dos protocolos USB e Ethernet foi possivel verificar que estes sao
bastante flexiveis e fiaveis, mas o custo e tempo de implementacéo é elevado para o tipo
de placas desejadas, outro protocolo é o RS232 desenvolvido para ligacdes ponto a
ponto, 0 que se torna pouco flexivel no caso de existir mais do que uma placa de
expanséo de E/S.

Em ultima analise surgem os protocolos de I°C e SPI que permitem uma
comunicacédo do tipo serie com diversos dispositivos de expansao existentes no mercado
para E/S, como por exemplo, da Microchip (www.microchip.com), tais como o
MCP23S17 para SPl e 0 MCP23017 para I°C.
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3.6.1 ProT1ocoLO SPIvs 12C

Os dois protocolos implementam uma comunicacao do tipo série, como ja referido
anteriormente, mas o modo de funcionamento e os requisitos de cada uma deles é

diferente como se poderd verificar nos proximos pontos.

Protocolo SPI

O protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) utiliza um barramento de comunicagéo
sincrono de dados que opera em full-duplex (uma linha para transmissdo e outra para
recepcdo), com uma metodologia do tipo master-slave onde um dispositivo central
controla os acessos e as velocidades de transmissdo para os dispositivos slave.

Os dados séo transmitidos de uma forma sequencial através de dois shift registers,
um no dispositivo master e outro no slave, estando o master a controlar a velocidade de

transmisséo, Figura 22.

Master Slave
I Mernary | SCLK I Mernary |
B S
[of1]2fz]4]s]s]7] HMoS— - [0 2[=T+]sTe]7]
f MIS O |

Figura 22 Implementacdo da comunicagdo ponto a ponto através do protocolo SPI [22]

Este tipo de implementacdo requer quatro ligacdes, uma de clock (SCLK), uma de
seleccdo (SS) e duas de dados (MISO e MOSI), onde todas as ligacdes sdo
unidireccionais, Figura 23.

SCLE P SCLE
IIOST p LICSI SP1
SFI RIS e WSO Slanre
Ivlaster 551 » 55
]
= |
p SCLE
- DICE] SPI
WIISC Slave
» 55
. SCLE
- DNICEI SPI
IS0 Slanre
» 55

Figura 23 Implementacdo da comunicagdo através do protocolo SPI [22]
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Como se pode verificar na figura anterior, o nimero de ligagdes aumenta conforme o
namero de dispositivos a controlar, o que se torna numa desvantagem deste protocolo.
Este tipo de implementacdo s6 faz sentido se a partida se conhecer o numero de
dispositivos a controlar.

Para colmatar este problema o protocolo SPI tem uma segunda forma de
implementacdo, onde os dados fluem de um dispositivo para outro sem necessidade de
seleccionar qual é o destinatario, este tipo de implementacdo é chamado de Daisy

Chain, Figura 24.
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» MOSI SFI
MISO Slave

» 55
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p MOSI SFI
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p 55

» SCLE

p MOSI SPI
MISO Slave

p 55

Figura 24 Implementacdo da comunicagdo por SPI em Daisy Chain [22]

Esta implementacdo permite manter o ndmero de condutores do barramento
constante, ou seja, é possivel acrescentar dispositivos no barramento sem que este seja
modificado, mas mesmo esta implementacdo possui uma desvantagem que se prende
com a flexibilidade uma vez que a disposicao dos varios dispositivos é importante.

Na primeira forma de implementacédo do SPI, o sinal de selec¢édo (SS) seleccionava o
dispositivo destino, na segunda implementacdo, como todos os dispositivos possuem
shift registers, os dados passam entre eles até que o master decida terminar a
comunicagdo, neste momento os dispositivos analisam os dados presentes no shift
register, ou seja, o numero de pulsos de clock indica a deslocacdo dos dados até ao
dispositivo destino.

Se for introduzido um dispositivo no inicio do barramento, este ird influenciar o
destino dos dados porgue provoca uma atraso no barramento, necessitando agora de
mais pulsos de clock para que os dados cheguem ao mesmo destinatario, dai a
importancia de informar o master da introducdo de mais um dispositivo. Este problema

torna o barramento igualmente pouco flexivel.

25



O protocolo SPI tem como vantagens principais:

e Comunicacao full duplex

e Taxa de transmissdo pode chegar até 70MHz

e Grande flexibilidade na transmisséo de dados, ndo limitado a 8 bits
e Implementacdo sem necessidade de hardware especifico

e Necessidade de poucas ligacGes
E como desvantagens possuli:

e Na&o possui qualquer controlo do fluxo de dados

e NA&o existe confirmacéo da recepc¢éo dos dados

e Apenas pode existir um master

¢ Na&o existe um formato standard para a sua implementacéo

e Distancia de transmissdo muito reduzida

Protocolo I12C

Relativamente ao protocolo I1°C (Inter-Integrated Circuit) este utiliza igualmente um
barramento sincrono de dados mas operando em half-duplex (uma linha para
transmisséo e recepcdo), com uma metodologia multi-master onde pode existir mais do
que um dispositivo master a controlar o envio dos dados no barramento para 0s
dispositivos slave, em que estes também se podem tornar em dispositivos master para

transmitirem, Figura 25.

Vad
l} ?Rp SDA
| 1 [ [ 5CL
uC ADC DAC uC
Master Slave Slave Slave

Figura 25 Comunicacdo através do barramento de I12C [23]

Este tipo de implementacdo requer apenas duas ligag6es, uma de clock (SCL) e uma
de dados (SDA) onde ambas sdo bidireccionais. Além das ligacBes é necesséria a
colocacdo de uma resisténcia de pull-up em cada uma das linhas, porque o sistema usa
ligaghes em colector aberto, ou seja, ndo define o valor de tenséo nas linhas, usando-se

as resisténcias ligadas a 5V ou 3.3V para o fazer.
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Os dispositivos com comunicacdo I°C utilizam enderecos para os identificar, ao
contrério do SPI que possui um pino de seleccdo (SS), estes enderegos tornam o
protocolo 1°C mais flexivel, ndo ficando os dispositivos dependentes da sua posic&o no
barramento nem de linhas de seleccao.

Apesar de uma maior flexibilidade no barramento, os dispositivos com comunicagédo
I°C possuem outros problemas, como por exemplo, baixa velocidade de transmissio de
dados por se tratar de um barramento half-duplex e porque a velocidade do barramento é
normalmente de 400kb/s, em certos casos especificos pode alcancar 1Mb/s e 3.4Mbl/s.

Com velocidades de transmissdo de 400kb/s o I1°C ndo é um barramento muito
répido, é sim um barramento flexivel, facil de usar e implementar como se pode

verificar pelas frames usadas, Figura 26.

S| OP W| ADDR Din P
S |- Start oP - Device opcode
-Write | ADDR | - Device address
EI - Stop DIN |- Data to Device

Figura 26 Frame de comunicagdo por 12C usada com o dispositivo MCP23017 [24]

Apesar de estas variarem dependendo do dispositivo com que se vai comunicar,
existe uma base que é comum na maior parte dos dispositivos, o endereco do dispositivo

seguido do endereco do registo, Figura 27.

| s Jo[1]o]o[A2]A1]A0[ 0 JACK*| A7 | A6 | A5 | A4 | A3 ] A2 | A1 | A0 JACK|

i RW=0. . '
44— Device Opcode > * Register Address ——————»

Figura 27 Sequéncia de inicial de cada frame de comunicagéo por 1C [24]

Normalmente os fabricantes de dispositivos remotos com capacidade de
comunicacéo por I°C, como a Microchip com o dispositivo MCP23017, definem uma
parte do endereco que € fixa e a outra parte é definida pelo utilizador através de pinos
externos no dispositivo, como se pode verificar na figura anterior no campo do Device

Opcode onde 0 A2, Al e A0 sdo os valores nos pinos externos.
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O protocolo I°C tem como vantagens principais:

e Possui controlo de dados através do acknowledgment.

e Implementacdo sem necessidade de hardware especifico.
e Necessidade de apenas duas ligacoes.

e Formato das frames com pequenas variacoes.

e Mudltiplos masters.
E como desvantagens possuli:

e Baixa velocidade de transmissao, inferior ao SPI.
e Limitado por alguns fabricantes no nimero de dispositivos por barramento.

¢ Distancia de transmissdo muito reduzida, ndo deve ser superior a 3 metros.

Tendo em conta as caracteristicas dos dois protocolos analisados (SPI e I1°C), na
tabela seguinte analisa-se qual o que melhor se adequa ao desenvolvimento das placas
de expanséo de E/S.

Tabela 4 Analise entre os barramentos SPI e 12C

VAREREeR | Al Controlo Flexibilidade Facilidade de

de dados (Plug&Play) implementacéao
SPI 5/5 3/5 1/5 3/5 4/5

I°’C 3/5 3/5 3/5 5/5 5/5

Analisando a Tabela 4, que efectua uma comparacdo entre algumas caracteristicas
dos protocolos SPI e I°C, verifica-se que um barramento por I°C possui mais vantagens
sobre um barramento por SPI, se a velocidade ndo for um factor determinante e se o
sistema ndo tiver necessidade de flexibilidade do tipo Plug&Play nem de controlo de
dados.

Tendo em vista a implementacdo das placas de expansdo para o controlo de uma
célula de trabalho industrial, é de todo desejavel que exista algum mecanismo de
controlo de dados de forma a garantir a comunicacdo entre a unidade de controlo e as
placas de expansdo, neste caso o barramento por 1°C é o (nico que satisfaz este
requisito.

Com uma velocidade de 400Kb/s 0 1°C ndo é um barramento muito rapido, mas
capaz de cumprir os requisitos temporais desejados (1ms), possuindo controlo de dados

e maior flexibilidade para acrescentar placas de expansao no barramento.
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3.6.2 12C EXPANSAO DAS SAIDAS
A placa de expansdo de saidas desenvolvida, Figura 28, é capaz de comunicar por
I°C, possuindo dezasseis saidas independentes opto-isoladas, cada uma capaz de

suportar uma corrente maxima de 150mA.

e o aNee 00 eeee

= ———

Figura 28 Placa de expansdo de saidas por I°C

Cada placa de expansdo possui trés jumpers (A) para seleccionar o endereco a usar e
dois conectores RJ11 (B) para o barramento de I1°C, deste modo é possivel expandir o
barramento com mais placas de expansdo hum maximo de oito por barramento, quatro
opto-acopladores (C) para isolar as saidas e conectores duplos e triplos (D) para
interface.

Para a comunicacdo por I°C com a placa de expansdo foi usado o integrado
MCP23017 da Microchip, que permite a expansio de E/S por I°C.

Este € o componente central das placas de expansdo, permitindo que cada pino deste
seja configurado como entrada ou saida, criando a possibilidade de desenvolver uma
placa de expansdo de entradas que se discutira posteriormente.

Para além deste, existem os integrados que efectuam o isolamento das E/S do
MCP23017, visto que estas funcionam com tensfes entre OV e 5V e a célula entre
tensbes de OV e 24V. Estes sdo os PS2502-4 do fabricante NEC e tem saidas a transistor
em configuracdo Darlington, Figura 29, esta configuracdo permite uma corrente mais
elevada entre o colector e o emissor.
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Figura 29 Opto isolador PS2502-4 da NEC [25]

Desta forma, é possivel controlar dispositivos cujas tensdes de funcionamento

variem entre OV e 24V do lado do transistor através da ligacao visivel na Figura 30:

Vee +24V
o1 “:” 28
dz £ 27 R N ,
I: 3 g 2600 Saida
O4 E 250
0s ) 240
0e — 230
07 220

Figura 30 Ligacéo entre o IC de expanséo por 1°C e os opto isoladores

Nesta configuracdo o led emissor que permitir que o transistor conduza é activado
quando a saida do MCP23017 tiver o valor l6gico 0 (zero), ou seja, quando a tensao no

pino for 0V, desta forma o transistor vai conduzir colocando 24V na saida.
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Para a seleccdo do endereco para cada placa de expanséo é disponibilizado, através
de trés jumpers, a possibilidade de configurar trés bits do endereco do protocolo I°C,
Figura 31.
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Figura 31 Seleccdo do endereco de cada placa de expanséo

Assim, é possivel colocar no maximo 2° ”™ = 8 placas de expansdo no barramento
através da interligacdo dos conectores RJ11 de cada placa, que transportam 0s seguintes
sinais: 5V de alimentacédo para as placas, 0 GND (Ground), o sinal de dados (SDA) e o
sinal de clock (SCL) do barramento I°C.

Resumindo, esta placa possui 0s componentes descritos na Tabela 5, o circuito final

desta esta no Anexo II.

Tabela 5 Lista de componentes da placa de expans&o de saidas por I°C

Componente Quantidade Referéncia

MCP23017 1 IC3

Conector RJ11 2 J1,J2
Opto-acoplador NEC PS2502 4 IC1, IC2, IC4, IC5
Condensador 10uF 1 C1

Condensador 100nF 1 C2

Jumpers 3 JP1, JP2, JP3
Resisténcia 1KQ SMD 16 R1aR16
Conectores de ligacdo com 2 saidas | 16 X1aX16
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3.6.3 I2C EXPANSAO DAS ENTRADAS

A placa de expansdo de entradas desenvolvida, Figura 32, capaz de comunicar por
I°C possui dezasseis entradas independentes opto-isoladas, com cada entrada capaz de

suportar tensdes maximas de 26V.

Figura 32 Placa de expansédo de entradas por 1°C

Cada placa de expansdo possui trés jumpers (A) para seleccionar o enderego a usar,
dois conectores RJ11 (B) para o barramento de I1°C, um conector RJ9 (C) com as
interrupcdes geradas pelo MCP23017 que serdo transmitidas & unidade de controlo,
quatro opto-isoladores (D) para isolar as entradas, dezasseis varistores (E) de protecgédo
para 26V e conectores duplos e triplos (F) para interface.

Como referido anteriormente para a comunicacdo por I°C com a placa de expansio
foi usado o integrado MCP23017 da Microchip, que permite a expanséo de E/S por I°C.

Este é o componente central das placas de expansdo, permitindo que neste caso cada
pino seja configurado como entrada.

Para além deste, existem os integrados que efectuam o isolamento das E/S do
MCP23017, visto que estas funcionam com tensfes entre OV e 5V e a célula entre
tensdes de OV e 24V. Estes sdo os KP1040 do fabricante Cosmo com saidas a transistor,

Figura 33.
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Figura 33 Opto isolador KP1040 da Cosmo [26]
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Desta forma, é possivel receber sinais de dispositivos (sensores, controladores) cujas
tensdes de saida variem entre OV e 24V do lado do transistor através da ligacéo visivel
na imagem seguinte:
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Figura 34 Ligacao entre o IC de expanséo por 1°C e o opto isolador de entrada

D

Nesta configuracdo o led emissor que permitir que o transistor conduza é activado
quando alimentado com 24V, no caso da aplicacdo para a célula de trabalho, assim o
transistor conduz para GND colocando do valor I6gico 0 no pino de entrada do
MCP23017, caso contrario a resisténcia de pull-up coloca o valor légico 1.

A seleccdo do endereco é efectuada da mesma forma, como foi anteriormente
explicado na placa de expanséo de saidas, assim é possivel colocar no maximo 2°°* =8
placas de expansdo no barramento. Contudo, com o limite maximo de 8 placas de
expansdo por barramento de I°C ndo é possivel colocar 8 placas de entrada e de saida,
mas sim um total de 8 placas dos dois tipos, por exemplo, 5 placas de expansdo de
entrada e 3 de saida. Resumindo, a placa de expansdo de entradas € composta pelos

componentes descritos na Tabela 6, o circuito final desta esta no Anexo IlI.

Tabela 6 Lista de componentes da placa de expans&o de entradas por 1°C

MCP23017 1 IC3
Conector RJ11 2 J1,J2
Conector RJ9 2 J3
Opto-acoplador Cosmo KP1040 4 IC1, IC2, IC4, IC5
Condensador 10uF 1 C1
Condensador 100nF 1 C2

Jumpers 3 JP1, JP2, JP3
Resisténcia 1KQ SMD 16 _
Resisténcia 390Q SMD 16 _

Varistor 07K20 16 07K20
Conectores de ligacdo com 2 saidas | 16 X1aX16
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3.7 SOFTWARE DE TESTES

Apos o desenvolvimento do hardware necessario para o interface entre a célula de
aparafusamento automatico, realizou-se numa primeira fase o desenvolvimento de
aplicacdes que permitam interagir a plataforma de desenvolvimento Orchid da Toradex
com as placas de expansao.

O ambito destas aplicacfes de teste é a analise/estudo da melhor forma de
implementar o codigo para a comunicagdo por 1°C na plataforma Orchid, para efectuar a
interaccdo com as placas de expansédo de forma a atingir os requisitos necessarios para a
implementacao do sistema de aparafusamento automatico.

Para o desenvolvimento de tais aplicagdes usou-se a linguagem C++ no ambiente de
desenvolvimento da Microsoft, o Visual Studio 2008 juntamente com a framework Qt
da Nokia, como referido anteriormente.

Assim, para iniciar o desenvolvimento sobre o sistema embebido é preciso ligar a
placa Orchid a um PC instalando as bibliotecas necessarias e as aplicacBes fornecidas
pela Toradex, instalando também o ActiveSync da Microsoft.

Apbs a configuracdo inicial é possivel ver o ambiente de trabalho do sistema
embebido da Toradex num PC com o ActiveSync instalado, através de uma ligacdo USB
com a placa e com a aplicagdo RemoteDisplay da Toradex, Figura 35.
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Figura 35 Ambiente remoto do sistema embebido da Toradex

Neste ponto € necessario configurar correctamente o Visual Studio 2008 para
funcionar com o sistema embebido e com a Framework Qt, no Anexo | sdo descritos 0s

passos necessarios para uma configuracdo correcta das livrarias da Framework Qt.
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3.7.1 GPIO ConTROL (QTGPIO)

Para que seja possivel interagir com as placas de expansao é necessario configurar os

pinos externos da placa Orchid, Figura 36, configurando-os com entradas ou saidas.

BTl

L1vE

Figura 36 Localizagdo dos pinos de entrada e saida da placa Orchid

Para além de possuir 0s pinos necessarios para comunicar por 1°C também possui
pinos de E/S genéricos e para SPI, Figura 37, em que 0s pinos que suportam o 1°C e o

SPI sdo multiplexados, possuindo mais do que uma funcéo, neste caso E/S genéricas.

Pin Mr. SODIMM PIN Colibri 270 Vx.xx Signal (Function) 10 Type Voltage | Pullup/Pulldown
1 SODIMM Pin 26 nRESET IN | +3V3 Pullup
2 GMND GMND PWR
3 SODIMM Pin 87 nRESET OUT [s] +3V3
4 +3V3 +3V3 PWR
SODIMM Pin 194 12C_DATA (GPIO 118) +3v3 Pullup
[connected to on
5 10 Board RTC)
SODIMM Pin 196 12C_CLK (GPIC 117) +3v3 Pullup
[cennected to on
& 10 Board RTC)
7 SODIMM Pin 88 SSPCLK [GPIO 23) 10 +3v3
8 SODIMM Pin 86 SSPFRM (GPIO 24) 10 +3V3
9 SODIMM Pin 92 SSPTXD [GPIO 25) 10 +3V3
10 SODIMM Pin 20 SSPRXD [GPIO 26) 10 +3V3
11 +5V +5V PWR
12 SODIMM Pin 135 GPIO 35 10 +3V3
13 SODIMM Pin 133 GPIO 37 10 +3v3
14 SODIMM Pin 127 GPIO 36 10 +3V3
15 SODIMM Pin 107 GPIO 79 10 +3V3
14 SODIMM Pin 105 GPIO 15 10 +3v3
17 SODIMM Pin 106 GPIO 80 10 +3V3
18 SODIMM Pin 73 GPIO 52 10 +3V3 Pullup (100k)
19 SODIMM Pin 55 GPIO 19 10 +3v3 Pullup (100k)
20 GMND GMND PWR

Figura 37 Descricdo dos pinos disponiveis na placa Orchid [27]

Para se conseguir modificar a funcdo de cada pino de expanséo, direccdo e valor
I6gico é necessario conhecer 0s registos associados presentes no datasheet do
processador PXA270. Apos a consulta deste é possivel identificar os diversos tipos de
registos associados a manipulacéo de cada pino de E/S, Figura 38.
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Physical Address | Name Description

Ox40E0_ 0000 GPLROD GPI0 Pin-Level register GP10<31:0>
0x40E0_ 0004 GPLRA GPIO Pin-Level register GPIO<63:32>
0x40E0_ 0008 GPFLR2 GPIO Pin-Level register GPI0<95:64>
Ox40E0_ 000C GPDRO GPIO Pin Direction register GPIO=31:0=
Ox40E0_ 0010 GPDR1 GPIO Pin Direction register GPIO=63:32>
0x40ED_ 0014 GPDRZ GPIO Pin Direction register GPIO<85:64>
0x40ED_ 0018 GPSRO GPIO Pin Output Set register GP10<31:0=
0x40E0_ 001C GPSRA1 GPIO Pin Output Set register GPI0=63:32=
Ox40E0_ 0020 GP3R2 GPIO Pin Output Set register GPI0=<85:64>
Ox40E0_ 0024 GPCRO GPIO Pin Output Clear register GPI0=<31:0>
0x40ED_ 0028 GPCR1 GPIO Pin Output Clear register GPIO <63:32>
0x40EO0_ 002C GPCR2 GPIO pin Output Clear register GPIO <85:64 =
0x40E0_ 0030 GRERD GPIO Rising-Edge Detect Enable register GP10=31:0=

Figura 38 Registos associados a cada pino de E/S [27]

Na figura anterior é possivel verificar os diversos registos responsaveis pela
direccdo, valor, funcdo de cada E/S. Nos registos é igualmente indicado o endereco de
cada um, o qual servird para que as aplicacbes consigam modificar os valores,

modificando assim o funcionamento de cada E/S, Figura 39.

Physical Address | Name Description

Ox40E0_ 0034 GRER1 GPI0 Rising-Edge Detect Enable register GPIO<63:32>
Ox40E0_ 0038 GRERZ GP|0 Rising-Edge Detect Enable register GPI0O=55:64>
Ox40E0_ 003C GFERD GPI0 Falling-Edge Detect Enable register GP10=31:0>
Ox40E0_ 0040 GFER1 GPI0 Falling-Edge Detect Enable register GPI0<=63:32>
Ox40E0_ 0044 GFERZ2 GPI0 Falling-Edge Detect Enable register GPI0O<=85:64>
Ox40E0_ 0048 GEDRO GP|0 Edge Detect Status register GP10<31:0=
Ox40E0_ 004C GEDRA1 GP|0 Edge Detect Status register GPI0<63:32=
Ox40E0_ 0050 GEDR2 GPI0 Edge Detect Status register GP10<85:64 =
Ox40E0_ 0054 GAFRD_L | GPIO Alternate Function register GPIO<15:0=

Ox40E0_ 0058 GAFRO_U | GPIO Alternate Function register GPIO=31:16>
Ox40E0_ 005C GAFR1_L | GPIO Alternate Function register GPIO=47:32>
Ox40E0_ 00BO GAFR1_UJ | GPIO Alternate Function register GPIO=<63:48>
Ox40E0_ 0064 GAFRZ_L | GPIO Alternate Function register GPIO=<78:64>
Ox40ED_ DDG8 GAFR2_U | GRPIO Alternate Function register GPIO <95:80>
Ox40E0_ 00BC GAFR3_L | GPIO Alternate Function register GPIO=<111:86=
Ox40E0_ 0070 GAFR3_U | GPIO Alternate Function register GPIO=120:112>

Figura 39 Registo associado a funcdo actual do pino de E/S [27]
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Todos os registos sdo de 32 bits e possuem o seguinte formato, Figura 40:

Physical Address

0x40E0_000C GPDRO GPID Controller

Usar

Sattings

Bit 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 2019 1817 1615141312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

o -}

AR RN R EEEEEEEEEEE S EHEEE
olg|ojalolooooolaloolooooooolo ol 2 ola| 8lala
EN- R - -R - - - - RN-R - - -R- - H H

Reset 0 0 0O 0 0O O O O OO OOOTOTU OOOOOOTU OTO©OOOOUOTOOTOOOODOOOTOOTG@O

Bits Access Name Description

GPIO Pin Direction "' (where x = 8 to 31)
<11:0> BN PDx This field configures the direction of each GPIC.

0 = Pin configured as an input.
1= Pin configured as an output.

<8:5> — — reserved

GPIO Pin Direction ‘x' (where x = 3to 4)
<d:35 RAW PDx This field configures the direction of each GPIO.

0= Pin configured as an input.
1= Pin configured as an output.

<2> — — reserved

GPIO Pin Direction *x' (where x = 0 to 1)
<1:0s RIW PDx This field configures the direction of each GPIO.

0 = Pin configured as an input.
1= Pin configured as an output.

Figura 40 Descricdo do registo de direccdo de um pino de E/S [27]

No caso da figura anterior o registo GPDRO indica a direccdo de cada E/S desde o
pino 0 até 31, onde cada bit da palavra indica se este estd configurado com entrada (0)
ou como saida (1). Para cada registo é indicado o significado de cada bit e as
combinacBes de bits, no caso das funcdes de cada E/S, necessarias para seleccionar o
funcionamento desejado.

Apds a compreensdo do funcionamento dos registos mais importantes para as E/S é
necessario conseguir modifica-los a partir das aplicacdes a criar em C++. Para isso a
Toradex fornece algumas bibliotecas para facilitar 0 acesso e controlo do processador
(CoProcLib.h, IntLib.h e MapRegLib.h) onde a biblioteca CoProcLib.h permite obter e
configurar algumas informac@es sobre o sistema embebido, entre as quais a frequéncia
de funcionamento, a versdo do processador e 0s modos de energia deste. A biblioteca
IntLib.h fornece algumas funcgdes que permitem configurar a ISR e IST para cada E/S, a
biblioteca MapRegLib.h permite o controlo dos registos do processador, ndo s6 das E/S
mas de todos desde que se saiba 0s enderecos e a organizacdo destes.

Analisando os exemplos e as bibliotecas anteriores retém-se que as funcdes mais
importantes sdo: void* MapRegister(DWORD pa); Q)

void UnMapRegister(volatile void* pRegs); (2
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A primeira funcdo (1) permite alocar uma zona de memdria do processo actual, em
que esta mapeia 0s registos do processador PXA270 que foram passados como
argumento através do seu endereco, retornando um ponteiro. Este ponteiro contém o
endereco da memoria que mapeia 0s registos, bastando agora associar uma estrutura de
dados para que se possa modificar os registo do processador, esta estrutura devera ter o
mesmo tamanho da memoria alocada e com palavras do mesmo tamanho, assim a

estrutura de dados para as E/S genéricas seria a seguinte:

typedef volatile struct GPIODATA

{ DWORD gplr0; /Il Level Reg. Bank 0
DWORD gplr1; I/ Level Reg. Bank 1
DWORD gplr2; I/l Level Reg. Bank 2
DWORD gpdr0; /I Direction Reg. Bank 0
DWORD gpdr1; // Direction Reg. Bank 1
DWORD gpdr2; // Direction Reg. Bank 2
DWORD gpsr0; // Output Set Reg. Bank 0
DWORD gpsr1; // Output Set Reg. Bank 1
DWORD gpsr2; // Output Set Reg. Bank 2
DWORD gpcr0; // Output Clr Reg. Bank 0
DWORD gpcrl; // Output Clr Reg. Bank 1
DWORD gpcr2; // Output Clr Reg. Bank 2
DWORD grer0; /I Ris. Edge Detect Enable Reg. Bank 0
DWORD grerl,; /I Ris. Edge Detect Enable Reg. Bank 1
DWORD grer2; I/l Ris. Edge Detect Enable Reg. Bank 2
DWORD gfer0; // Fal. Edge Detect Enable Reg. Bank 0
DWORD gfer1; // Fal. Edge Detect Enable Reg. Bank 1
DWORD gfer2;/ / Fal. Edge Detect Enable Reg. Bank 2
DWORD gedr0; // Edge Detect Status Reg. Bank 0
DWORD gedrl; // Edge Detect Status Reg. Bank 1
DWORD gedr2; // Edge Detect Status Reg. Bank 2
DWORD gafr0_lI; /I Alt. Function Select Reg.[ 0:15]
DWORD gafr0_u; /[ Alt. Function Select Reg.[ 16:31]
DWORD gafrl_l; /I Alt. Function Select Reg.[ 32:47 ]
DWORD gafrl_u; /[ Alt. Function Select Reg.[ 48:63 ]
DWORD gafr2_I; /[ Alt. Function Select Reg.[ 64:79 ]
DWORD gafr2_u; /[ Alt. Function Select Reg.[ 80:95 ]
DWORD gafr3_I; /I Alt. Function Select Reg.[ 96:111]

DWORD gafr3_u; {/l Alt. Function Select Reg.[112:120]
DWORD res1[35];

DWORD gplr3; Il Level Detect Reg. Bank 3

DWORD res2[2];

DWORD gpdr3; // Data Direction Reg. Bank 3
DWORD res3[2];

DWORD gpsr3; // Pin Output Set Reg. Bank 3

DWORD res4[2];

DWORD gpcr3; // Pin Output Clr Reg. Bank 3
DWORD res5[2];

DWORD grer3; I/l Ris. Edge Detect Enable Reg. Bank 3
DWORD res6[2];

DWORD gfer3; // Fal. Edge Detect Enable Reg. Bank 3
DWORD res7[2];

DWORD gedr3; // Edge Detect Status Reg. Bank 3
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Com esta estrutura de dados e com o endereco base dos registos (0x40E00000) falta
apenas chamar a funcdo (1) e atribuir o ponteiro a uma variavel do tipo “GPIODATA” e
modificar as diversas varidveis desta para alterar o valor dos registos do processador.

No final é de todo conveniente libertar a memdria para que esta ndo produza efeitos
indesejados nos registos, através da segunda funcao (2) enunciada anteriormente.

Sendo possivel agora aceder aos registos das E/S é possivel criar uma aplicacdo
capaz de controlar os diversos pinos de expansao presentes na placa Orchid, para isso
usa-se 0 Visual Studio 2008 e a framework Qt para desenvolver a aplicacdo que permita
visualizar o estado de cada pino e modificar a sua direccdo. Esta aplicacdo foi
especialmente dimensionada para poder ser visualizada e controlada através do ecrd
tactil disponivel, possui como base o controlo WidgetlO que é responsavel pelo controlo

de cada E/S, Figura 41.
(C) (A)

—GPIO 19 r

(B) —[1en [ouT = E-. (D)

Figura 41 Controlo WidgetlO

Este controlo foi desenvolvido de forma a simplificar a implementacéo do controlo
sobre as E/S disponiveis sendo constituido por diversos controlos, tais como o
QPushButton (A), o QCheckBox (B), o QComboBox (C), o WidgetLED (D) e a classe
GPIO para acesso aos registos, como referido anteriormente.

Como resultado da utilizacdo deste controlo a aplicagéo final de controlo dos pinos

de expansdo ficou como na Figura 42:

_g ff?] 1?;:.UT 0][1]@ ‘I%’IE?] 3?;. — %
_I%JL?\] 52@1_” 0|1 @ —I%’IEﬂ 3:::'UT == _%_
EJIE?J BDDUT 0][1]@ _E"‘Eﬂ 3?” == 4
_gff?\] 1?3UT 0]l @ ‘I%’IEﬂ E%UT ==

EJIE?J ?gDUT 0][1]@ _E"‘Eﬂ z?:m == x

Figura 42 Aplicacéo em Qt para controlar os pinos da placa Orchid
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Na figura anterior € possivel também verificar que existem duas paginas para que
seja possivel expor todas as E/S da placa Orchid.

No diagrama seguinte, Figura 43, é descrito o funcionamento do controlo WidgetlO.

Reconfigura
funcdo daE/Se
termina a thread
de entrada caso

Activado
?

exista
Configura o pino
como E/S genérica
S N
A 4
—Y Termina a thread de
Modifica a direcgéo do entrada caso exista e
pino de E/S e inicializa modifica a direccdo do
a thread de entrada pino de E/S definindo o
seu estado como 0

Botao “0”
pressionado?

A\ 4

Aguarda a
ocorrencia de ! Botio “”
uma interrupcéo ressionado?
para definir uma Define valor P -
cor na luz l6gico 0
| Define valor
A 4
Define a cor da luz l6gico 1

como verde (1)
vermelho (0)

Figura 43 Diagrama de funcionamento do controlo WidgetlO
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Com este controlo definido para todas as E/S é possivel entdo alterar a direccéo de
cada pino, o valor deste e activar ou desactivar a funcdo de E/S genérica associada ao
pino, Figura 44, no caso de se desactivar o controlo este voltard a colocar a E/S na

funcdo anteriormente definida.

Figura 44 Defini¢éo do sentido do pino de E/S

Para além da activacdo e desactivacdo do controlo que permite modificar a funcdo
associada a cada E/S automaticamente, este pode ser configurado para funcionar como
saida ou entrada, assim no caso de ser configurado como saida os botdes “0” e “1”
estardo activados para que o utilizador possa definir o valor, a luz verde apenas
sinalizaré o valor definido, “1” para verde e “0” para vermelho.

No caso de este estar configurado como entrada o funcionamento do controlo altera-
se, passando a executar uma thread para verificar a alteracdo do valor da E/S associada,
estando os botbes desactivados e apenas a luz muda de cor dependendo do valor 16gico
1 ou 0. E usada uma IST associada & interrupcdo de cada E/S configurada através da
fungdo “setupINT()” presente no ficheiro “WidgetlO.cpp” descrevendo-se de seguida
como foi implementada.

Em primeiro lugar define-se a E/S a qual se vai associar a IST.

/I GP10O Specific Section
dwGpio = m_io;

De seguida, através da fungdo “GetGPIOIrq(dwGpio)” fornecida pela Toradex,
obtém-se o IRQ (Interrupt Request) associado a E/S.

dwlrg=GetGPIOIrq(dwGpio);
if(dwlrg) MessageBox(NULL, L"Error INIT 1!, L"Interrupt”, MB_OK);

Seguidamente define-se se a interrupcao sera nos dois sentidos, no descendente ou

ascendente do sinal de entrada.

/I Set Edge to trigger (Rising, Falling or both)
dwEdge = GPIO_EDGE_FALLING | GPIO_EDGE_RISING;
if(1SetGP10IrqEdge(dwGpio, dwEdge))

MessageBox(NULL, L"Error INIT 2!, L"Interrupt”, MB_OK);
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Agora regista-se um evento que aguardara pela interrupcdo da E/S, que sera

posteriormente associado.

/I Create an Event to wait on
hEvent = CreateEvent(NULL, FALSE, FALSE, NULL);
if (hEvent == NULL)
MessageBox(NULL, L"Error INIT 3!, L"Interrupt”, MB_OK);

Neste ponto obtém-se a interrupgéo para o kernel associada ao IRQ.

/I Get the SYSINTR that corresponds to dwirq
dwSysIntr=RequestSysiInterrupt(dwlrq);
if ("dwSyslntr)

MessageBox(NULL, L"Error INIT 4!, L"Interrupt”, MB_OK);

Associando-se agora o evento criado anteriormente a interrupcdo do kernel registada

como interrupc¢édo associada a E/S desejada.

/I Link our Event with the SYSINTR
if ( 'InterruptinitializeCompat(dwSyslIntr, hEvent, NULL, 0) )
MessageBox(NULL, L"Error INIT 5!, L"Interrupt”, MB_OK);

Agora que se configurou um evento que pode ser usado para analisar o estado da E/S
a qual este foi associado, falta apenas criar uma thread que possa verificar a ocorréncia
do evento, para isso a seguinte thread foi definida:
while(1)

{ // Wait for Event (Interrupt)
if (WaitForSingleObject(hEvent, INFINITE) == WAIT_OBJECT _0)

{
if(m_gpio->GetGPIOLevel(m_io) == 0) m_led->setState(false);
else m_led->setState(true);
InterruptDoneCompat(dwSyslIntr);

}

Dentro do ciclo infinito descrito acima usa-se uma funcdo que aguarda pela
sinalizacdo de um evento, a funcdo WaitForSingleObject(hEvent ,INFINITE). Desta
forma aguarda indefinidamente até que o evento “hEvent”, associado & interrupcao
numa entrada, fique sinalizado indicando a ocorréncia de uma interrupgéo, de seguida
analisa-se o valor logico presente na entrada, definindo a cor do led como verde ou
vermelha. No fim a funcdo InterruptDoneCompat(dwSysintr) liberta a interrupcéo

associada ao evento ocorrido.
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3.7.2 PWM CoNTROL (QTPWM)

Apds o desenvolvimento de uma primeira aplicacdo que possibilita a interaccdo com
as E/S da placa Orchid, desenvolveu-se uma segunda aplicacdo que permite explorar a
capacidade de PWM desta placa, Figura 45. Para isso utilizou-se os conhecimentos
adquiridos anteriormente e explorou-se mais algumas capacidades da Framework Qt,

como a utilizacdo de graficos.

PAMO | pwn 1 | pwmz | pwma

Duty-Cycle
[0

0 Registo

l I [202

Periodo

Freq= 0
Periodo = 0

Exit

Figura 45 Aplicacdo em Qt para controlar o mddulo de PWM

Esta aplicagdo permite seleccionar até quatro saidas de PWM presentes na placa
Orchid, Figura 46, é através da modificacdo dos registos associados a este modulo que é
possivel indicar para cada uma dessas saidas a funcéo actual, a frequéncia e o duty cycle

correspondente.

L 2ve

L1lvd
1
X

Figura 46 Localizacdo dos pinos de PWM disponiveis na placa Orchid
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Os registo

s associados

seguintes, Figura 47:

ao médulo de PWM do processador

PXA270 sdo os

Address Name Description Page
0x40B0_0000 PWMCRO PWM O Control register 23-7
0x40B0_0004 PWMDCRD PWM 0 Duty Cycle register 23-8
0x40B0_0008 PWMPCRD PWM O Period register 23-8
0x40B0_DO0OC — reserved —
0x40B0_0010 PWMCR2 PWM 2 Control register 23-7
Ox40B0_0014 PWMDCR2 PWM 2 Duty Cycle register 23-8
0x40B0_0018 PWMPCR2 PWM 2 Period register 23-9
Ox40B0_001C- Ox40BF_FFFC |— reserved —
0x40CO_0000 PWMCRA PWM 1 Control register 23-7
0x40C0_0004 PWMDCR:1 PWM 1 Duty Cycle register 23-8
0x40C0_0008 PWMPCR1 PWM 1 Period register 23-8
Ox40C0_000C — reserved —
0x40C0_0010 PWMCR3 PWM 3 Control register 23-7
0x40C0_0014 PWMDCR3 PWM 3 Duty Cycle register 23-8
0x40CO_0018 PWMPCR3 PWM 3 Period register 23-8
0x40C0O_0D1C—-0x40CF_FFFC |— reserved —

Figura 47 Registos associados ao controlo do PWM [27]

O tamanho dos registos é idéntico aos ja apresentados anteriormente, sdo ambos de

32bits, contudo cada registo varia o comportamento de uma saida de PWM modificando

a frequéncia, duty cycle e funcionamento, para cada saida de PWM os seguintes registos
devem ser alterados PWMCRx (Control register)), PWMDCRx (Duty Cycle) e
PWMPCRXx (Period Control).

Para se aceder a estes registos através da aplicacdo executou-se 0s procedimentos ja

mencionados para a aplicagdo anterior, contudo a estrutura de dados para aceder ao

maédulo de PWM ¢ a seguinte:

0x40C00010) para aceder as outras saidas.
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typedef volatile struct DATA

{

}

DWORD PWMCR;

/IRegisto de Controlo

DWORD PWMDCR; //Duty Cycle
DWORD PWMPCR; //Periodo

Com esta estrutura é possivel entdo modificar os registos associados a uma saida de
PWM, bastando modificar o endereco base (0x40B00000, 0x40B00010, 0x40C0000 ou



Desta forma € possivel controlar as quatro saidas de PWM presentes na placa Orchid,

criando-se entdo uma aplicacao para testar o controlo do médulo e implementando-se de

uma forma visual a onda gerada com a modificacdo dos registos, Figura 48 e Figura 49.

PWMO | pwm1 | pwmz | Pwma |

‘ (A)

Periodo

(E)

[v|Enable (B)
Duty-Cycle

[ [I(C)
Feqisto

[1014  [=]+] (D)

Freq = 200.183 Hz
Periodo = 4,995 mS

Exit

Figura 48 Exemplo 1 do funcionamento da aplicacdo de PWM

PWM O | pat 1 | Pwmz | Pz

Petiodo

Enable
Duty-Cycle

[ba
Registo

[405

Freq = S00.458 Hz
Periodo = 1,998 mS

Exit

Figura 49 Exemplo 2 do funcionamento da aplicacdo de PWM

Como se pode verificar na Figura 48, a aplicacdo possui uma zona (A) onde se

implementa de uma forma grafica a onda gerada na saida. Além desta existe um
QCheckBox (B) que permite activar/desactivar a saida de PWM, dois QSpinBox (C)(D)

gue permitem modificar os registos de referentes ao duty cycle e ao periodo,

respectivamente e duas QLabel (E) que informam sobre o valor da frequéncia e do

periodo.
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3.71 I2C LEITURA/ESCRITA (QTI2C)
Com o conhecimento e experiéncia adquirida nas aplicacGes anteriores é possivel
agora desenvolver uma aplicagdo que permita controlar o médulo de 1°C, possibilitando

controlar neste caso as placas de saidas e de entradas, Figura 50.

a
»
.
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Figura 50 Sistema embebido da Toradex ligado as placas de expanséo de E/S

Num barramento por 1°C as linhas de SCL e SDA necessitam de resisténcias de pull-
up para definir os niveis l6gicos, como ja referido estas resisténcias existem na placa
Orchid, ndo sendo neste caso necessario aplicar nenhuma. E necessario também reservar
dois pinos de E/S genérica para as interrup¢fes fornecidas pela placa de expanséo de
entradas, é através destes que o sistema terd o conhecimento se existiu uma mudanca

dos valores l6gicos nas entradas da placa de expansao, Figura 51.

e //—\ i /9\\5[] Extension ><; ) g
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¢ a [

\: : »:;‘] n
T\ /e =T b N

Figura 51 Localizagéo dos pinos reservados para a interrupgdo externa
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Para aceder a0 médulo de 1°C presente no processador PXA270, implementou-se
uma estrutura de dados que permite mapear os registos associados a0 médulo de 1°C,

Figura 52, como ja foi exemplificado nas aplicacdes descritas anteriormente.

Address Name Description Page
Ox4030_1680 IBMR I°’C Bus Monitor register 89-30
0x4030 1684 — reserved —
0x4030_1688 IDBR I°C Data Buffer register 9-29
0x4030 _168C |— reserved —
0x4030_1680 ICR 1°’C Control register 8-23
0x4030_ 1694 — reserved —
0x4030_ 1698 ISR I°C Status register 9-26
0x4030_169C |— reserved —
0x4030_16A0 ISAR I°’C Slave Address register 9-28
Rl I p— -

Figura 52 Registos associados ao controlo do médulo de 12C [27]

O tamanho dos registos é idéntico aos ja apresentados anteriormente, sdo ambos de
32bits, o registo IBMR (Bus Monitor Register) permite analisar os valores actuais dos
pinos SCL e SDA, o registo IDBR (Data Buffer Register) guarda o valor de 8bits a
transmitir, o ICR (Control Register) permite configurar diversos parametros
relacionados com a transmissdo dos dados (velocidade, interrup¢des, master/slave, etc.),
0 ISR (Status Register) indica a ocorréncia de erros, interrupcdes, estado do barramento,
modo de funcionamento e o registo ISAR (Slave Address Register) guarda o endereco
do dispositivo slave.

Para se aceder aos registos do I1°C ¢ utilizada a seguinte estrutura de dados para os

mapear:

typedef volatile struct 12C_STRUCT

{
DWORD IBMR; /12 bits - 12C Bus Monitor Registers
DWORD res1;
DWORD IDBR; /18 bits - 12C Data Buffer Register
DWORD res2;
DWORD ICR; /116 bits - 12C Control Register
DWORD res3;
DWORD ISR; /111 bits - 12C Status Register
DWORD res4;
DWORD ISAR; /7 bits - 12C Slave Address Registers
b
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Com esta estrutura é entdo possivel mapear e aceder aos registos do 1°C de forma a
implementar a comunicagdo com as placas de expansdo, utilizando-se como endereco
base o endereco que indica a posicdo do primeiro registo (0x40301680) do I°C e a
funcdo void* MapRegister(DWORD pa).

Com 0 acesso aos registos implementado é necessario implementar rotinas que
possam ser usadas para o controlo do I1°C, como por exemplo, rotinas de enviar/receber
dados, detectar erros no barramento, detectar placas de expansao, entre outras.

Para uma melhor compreensdo do funcionamento desta aplicacdo é possivel analisar

0 seguinte diagrama, Figura 53.

Interrupcéo
1°C?

\ 4

Analisa a
interrupcao e
verifica que

dispositivo
enviou o sinal

A 4

Ap0s obter o
endereco de

destino, 1€ 0
registo do slave Coloca os dadqs eo
que indica o enderggo de ples_tlno nos
estado das r?glstos e |nd|cz_;1 ao
entradas modulo para enviar os
dados que indicam o
] estado das saidas
Actualiza os
botdes que

indicam o estado
das entradas

Figura 53 Diagrama de funcionamento da aplicagéo de 1°C
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A actualizagdo dos botdes pode ser despoletada através de interrupgdo ou por
pooling, nesta caso, a actualizagdo foi implementada por interrupgdo, visto existirem
sinais disponiveis de interrupcéo nas placas de expansdo de entradas.

Desta forma e como explica o diagrama anterior, Figura 53, sempre que uma
interrupcdo ocorre uma IST é sinalizada enviando de seguida um sinal a indicar que é
necessario efectuar uma leitura das entradas de uma placa de expanséo, ou seja, depois
da sinalizacdo e de terminar a thread, é indicado a0 médulo de 1°C para efectuar uma
leitura dos registos de entrada do slave que enviou o sinal de interrup¢do. Com a
obtencdo do valor das entradas é possivel actualizar os botdes com o estado actual das

entradas das placas de expanséao detectadas.

Envio de dados

Para efectuar a comunicacdo com as placas de expansdo € usada a seguinte trama
para enviar dados para o IC MCP23017, Figura 54.

OP W| ADDR DiN P

- Start oP - Device opcode

- Write ADDR | - Device address

o||=||n]| |»

- Stop DiN - Data to Device

Figura 54 Descricdo do campo de OP (enderego de destino e R/W) [24]

O endereco de um dispositivo slave no barramento de I°C ¢ indicado no campo OP,
este é constituido por 4 bits fixos, 3 bits programéaveis e 1 bit para indicar escrita ou

leitura, Figura 55.

4«—— Control Byte ————— "
sfJo[1]o0]o [a2][Aa1]A0][RW]ACK

A A
T 4— Slave Address ———m

Start R/ bit
bit ACK bit
RMW = 0 = write
RW =1 =read

Figura 55 Descrigdo do campo de OP (enderec¢o de destino e R/W) [24]
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Os bits A2, Al e A0 sdo definidos no dispositivo slave através de trés pinos ligados a
VCC ou a GND, no final de cada byte enviado um bit de ACK (Acknowledgment) é
enviado para o master indicando a recepc¢éo correcta dos dados.

Apbs o envio do endereco do dispositivo (OP) é enviado o endereco do registo a
modificar (ADDR) que neste caso é 12H para o porto GPA e 13H para o porto GPB,
ambos de 8 bits, recebendo no final do envio do byte um ACK indicando a recepg¢éo dos
dados, Figura 56.

A7 | A6 | A5 | Ad | A3 | A2 | A1 | ADO JACK*

t Register Address >
Figura 56 Descricdo do campo referente ao endereco destino no dispositivo de 12C [24]
Apbs o envio do endereco do dispositivo e do endereco do registo envia-se de

seguida o valor (DIN) a colocar no registo indicado, em que cada bit indica o valor a ser

colocado nos pinos do porto, Figura 57.

RW-0 RMW-0 RMW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
GP7 \ GP6 | GP5 | GP4 | GP3 | GP2 | GP1 | GPO
bit 7 bit 0

Figura 57 Descricao do registo de controlo do valor dos pinos do IC MCP23017 [24]

Para simplificar a comunicacdo com as placas de saida foi criada uma funcéo onde
foi encapsulada a trama, a funcdo é a SetlOPin(int device, int pin, bool value) onde se
indica o dispositivo destino, qual o pino a actuar e o valor a aplicar-lhe, tornando desta

forma o envio de dados mais simples.
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Recepgdo de dados

Relativamente & recepcdo de dados através do barramento de I°C, usada quando
ocorre uma interrupcdo numa placa de expansdo de entradas, obtendo-se o registo que
indica o estado dos pinos do MCP23017 através de duas etapas distintas.

A primeira etapa requer que o apontador de registo interno do MCP23017 seja
colocado no registo que se quer ler, para isso € efectuada uma escrita no registo a ler,

contudo em vez de se escrever um valor efectua-se um restart (SR), Figura 58

s| op |w| ADDR SR

S | - Start OP - Device opcode
W | - Write

ADDR | -Device address

SR | - Restart

Figura 58 Frame para deslocacéo do apontador do IC MCP23017 [24]

Ao ser enviado um restart (SR) na trama o dispositivo de destino fica a espera que
uma nova trama seja enviada, assim a segunda etapa é o envio de uma nova trama que
em vez de ser do tipo escrita (W) é do tipo leitura (R) e em vez de o master indicar qual
o0 registo a ler (indicado no inicio da transmissdo) € o master que obtém o valor do

registo previamente seleccionado enviado pelo slave, Figura 59.

s| op |w| ADDR [SR| oP |[R| Dour |P

S | - Start OP | -Device opcode
- Write ADDR | - Device address
SR| - Restart Dout |- Data from Device
R | - Read
- Stop

Figura 59 Frame para leitura de um registo do IC MCP23017 [24]

O master e capaz de obter o valor do registo do slave devido a sua mudanca de
funcionamento, passando de master-transmitter para master-receiver, desta forma o
master comanda o sinal de clock (SCL) mas o pino de dados (SDA) no master é

colocado como entrada até aparecer um stop bit.
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Nas Figuras 60 e 61 é possivel verificar o funcionamento da aplicacdo em sincronia
com as placas de expansao, para isso sao usados leds para facilitar a visualizag&o.

g W
o0 NN NEZSRLN5E

Figura 60 Exemplo 1 do funcionamento da aplicacéo QtI2C

Figura 61 Exemplo 2 do funcionamento da aplicacéo Qtl12C em vista geral
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O ambiente visual desenvolvido, Figura 62, para o funcionamento com as placas de
expansdo € constituido por diversos controlos basicos, bem como um controlo

desenvolvido especialmente para a aplicagéo.
Med2 | 0x4g |
IOutput :l

Status: |

Figura 62 Exemplo da aplicacéo Qtl2C

Entre os controlos béasicos usados esta 0 QLabel, 0 QComboBox para seleccionar o
funcionamento da placa (Input/Output), o QTabWidget para disponibilizar diversas
placas no mesmo ecrd, o QProgressBar que indica o estado da procura das placas no
barramento e 0 QPushButton para fechar a aplicacéo e iniciar a procurar de novas placas
no barramento.

Para o controlo das saidas e indicacdo do valor das entradas foi criado um novo tipo
de botdo, baseado no QPushButton, este botdo fica vermelho se o valor nas placas de

expansdo for 0 e muda para verde se o valor for 1.

53



3.8 TESTES DE RESPOSTA TEMPORAL

Com o objectivo de aplicar este sistema no controlo e monitorizacdo de dados de
uma célula de aparafusamento € necessario analisar as capacidades de resposta temporal
entre as placas de expansdo por I°C (placa de saidas e a placa de entradas).

Para esta analise uma pequena aplicacdo corre na placa Colibri, o funcionamento
da aplicacéo é o mais simples possivel, aguardando pela ocorréncia de uma interrup¢do
e quando esta ocorrer efectua uma leitura da placa de expansao de entradas, reflectindo
o valor das entradas na placa de expansao de saidas.

Numa primeira analise mais detalhada das varias etapas é possivel verificar em
primeiro o tempo necessario para enviar os dados do sistema embebido até a placa de

expansao de saidas, Figura 63.

25.0.0s

Figura 63 Actividade dos sinais SCL e SDA numa transmiss&o por 1°C

A figura anterior demonstra a transmissdo pelo barramento de 1°C a 400Kbs,
onde o sinal de cor amarela é a linha de SCL (linha de clock) e o sinal de cor azul é a
linha de SDA (linha de dados), o tempo necessario para transmitir uma frame com o
endereco do dispositivo, endereco e valor de um registo, no total de 3 bytes, €
aproximadamente 120us.

Ao tempo anterior € necessario somar 0 tempo que demora para que uma
interrupcao seja atendida pelo sistema embebido, porque desde 0 momento que a thread
é despoletada até se produzir um resultado numa saida existe um atraso que deve ser
considerado para o calculo final do tempo minimo necessario para produzir uma

reaccao, Figura 64.
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200 CH2 200V M 10.0us

Figura 64 Tempo de resposta a uma interrup¢do na placa Orchid

A figura anterior demonstra a variacdo entre uma onda quadrada de 10KHz
(linha de cor azul) introduzida no sistema embebido e a reproducdo da mesma num pino
de saida (linha de cor amarela) do sistema. E possivel verificar que existe um atraso
entre os dois sinais, este atraso € provocado pelo tempo necessario para que a ISR possa
ser executada (tempo do passo 1 mais o tempo do passo 2) e envie um sinal para que a
IST execute a thread (tempo do passo 3 mais o tempo do passo 4) que modifica o valor
do pino de saida (tempo do passo 5), Figura 65.

Driver

Exception Interrupt : IST
Handler @ Support Handler 7

OENM Hardware

Figura 65 Sequencia de execugdo do atendimento a uma interrupcéao [28]

Este tempo varia dependendo da carga exigida ao processador em cada instante,
no entanto como se pode verificar na Figura 64, o tempo nunca é superior a
aproximadamente 35us podendo ser tdo reduzido como 8us.
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Para a leitura dos dados através do barramento de 1°C é necessério enviar 2 bytes
e receber 2 bytes, como se verificou anteriormente, sabendo-se que este transmite e
recebe aproximadamente a 400Kbs, o tempo de transmissao previsto de 1 byte mais o
bit de ACK é de aproximadamente 45us, entdo o tempo de leitura de um registo das

placas de expansao de entradas seré:
Tempo de leitura = 4 * 45us = 180us

Assim somando o tempo de atraso das interrupgdes mais o tempo de leitura de

um registo e mais o tempo de escrita de um registo obtém-se:
Tempo de total = 35us + 180us + 120us = 335us

Este € o tempo necessario para produzir uma resposta numa saida da placa de
expansdo, quando recebe um sinal na placa de expansdo de entradas. Contudo, este
valor modifica-se em funcéo da carga do processador, da configuragdo dos registos do
médulo de 1°C e do tempo de resposta dos préprios integrados de expanséo por I°C
(MCP23017). Por motivos de seguranca duplicou-se o tempo de resposta obtida para
670us de forma a possuir uma referéncia temporal que sera sempre cumprida, visto que
em situacdes normais s6 demorara no maximo 335us.

Como teste final, aplicou-se uma onda quadrada com frequéncia de 1KHz numa
entrada da placa de expansdo de entradas, observando-se uma onda quadrada na placa
de expansdo de saidas com a mesma frequéncia mas desfasada no tempo (tempo de

transmissdo mais o tempo indeterminado de processamento), Figura 66.

[N T T T O A N

1en

Figura 66 Resposta temporal das placas de expansdo a uma
onda quadrada
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3.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foram analisados os requisitos temporais para sistemas embebidos
aplicados as sistemas industriais, concluindo-se que o tempo de resposta mais adequado
seria de 1ms. Para aplicar o sistema embebido em sistemas industriais foi desenvolvido
placas de expansdo de entradas e saidas através de um barramento com o protocolo 1°C,
resultando num sistema versétil capaz de possuir no maximo de 8 placas de expanséo de
entradas ou saida num maximo de 128 E/S.

Para facilitar o controlo destas placas e pensando na facilidade de utilizacao,
discutiu-se as diferencas entre diversos ambientes graficos, resultando numa escolha
sobre a Framework Qt, permitindo a criacdo de ambientes graficos de grande qualidade.

No final realizou-se testes sobre o sistema implementado e analisou-se um dos
principais requisitos iniciais (tempo resposta maximo de 1ms) o qual foi cumprido, visto
0 tempo de resposta ser de aproximadamente 335us, duplicando por seguranca este
tempo obtém-se um tempo de 670us, ficando igualmente abaixo da referéncia de 1ms
definida inicialmente.

Com esta analise € possivel concluir que este sistema embebido pode ser
implementado no controlo e monitorizacdo de células industriais, permitindo a expanséao

de E/S conforme as necessidades de uma forma pouco complexa.
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CAPITULO 4

4  CELULA DE APARAFUSAMENTO AUTOMATICO

Com a exploracdo do sistema embebido da Toradex e o desenvolvimento das
placas de expansédo concluido é agora possivel aplicar o sistema embebido no controlo e
monitorizacdo de uma célula de aparafusamento automatico, Figura 67.

O desenvolvimento de um sistema de aparafusamento automatico de PCB
(Placas de Circuito Impresso) foi proposto pela empresa SILGAL, com o objectivo de
reduzir os custos relativos aos equipamentos necessarios mantendo o sistema flexivel
para que este possa ser integrado numa linha de montagem capaz de aparafusar varios
PCB a chassis diferentes, nesta perspectiva, foi decidida a utilizacdo do sistema
embebido da Toradex.

Neste capitulo serd descrito os requisitos impostos pelo cliente, o hardware

utilizado para o desenvolvimento da celula de trabalho e a sua implementag&o.

Figura 67 Célula de aparafusamento automatico de PCBs
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4.1 REQUISITOS DO CLIENTE

4.1.1

SOFTWARE

O sistema de aparafusamento pedido pelo cliente possui varios requisitos relativos ao

software, mais precisamente no respeitante a informacdo que sera apresentada ao

operador e como esta deve ser guardada para efeitos de histérico. Os principais

requisitos foram os seguintes:

4.1.2

Possibilidade de escolha do programa de aparafusamento

Indicacgéo se os parafusos foram bem ou mal aparafusados

Indicagéo do progresso do aparafusamento

Contagem do tempo de aparafusamento

Contagem das placas bem e mal aparafusadas

Contagem dos parafusos gastos (estimativa)

Indicagdo do estado da célula de aparafusamento

Guardar os dados estatisticos (n° placas bem e mal aparafusadas, tempo

médio, estimativa de parafusos gastos) referentes ao dia de trabalho

HARDWARE

Relativamente ao hardware requerido pelo cliente foi feita referéncia a forma de

como o sistema deveria receber o chassi e 0 PCB, aparafusa-lo e como deveria efectuar

a sua saida da célula. Os principais requisitos foram os seguintes:

A entrada e saida do chassi e do PCB deve ser efectuada através de tapetes
rolantes (conveyors).

O chassi e a placa devem ser centrados antes do aparafusamento

A aparafusadora a utilizar sera eléctrica podendo-se ajustar o torque

Deve existir um sistema de entrega automatica de parafusos a aparafusadora
O sistema de posicionamento da aparafusadora deve ser suficientemente
rapido para que uma placa de dezasseis parafusos fique pronta num tempo

maximo de 90 segundos, incluindo o tempo de entrada e saida.

Os requisitos acima descritos sdo meramente guias para a implementacdo da

célula, podendo ser modificados de forma a melhorar ou facilitar o processo de

aparafusamento, o hardware ndo mencionado refere-se a pequenos sensores ou

actuadores utilizados para o correcto funcionamento da célula de aparafusamento.
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4.2 HARDWARE SELECCIONADO

Seguidamente descreve-se 0 hardware mais importante seleccionado para a
implementacdo da célula de aparafusamento, sendo explicado o funcionamento e a

funcdo de cada um no sistema.

4.2.1 EIX0S E CONTROLADORES AEB
A implementacdo do sistema de posicionamento foi realizada recorrendo-se a trés
eixos independentes, ou seja, uma montagem cartesiana de eixos accionados com

motores de passo, Figura 68:

Figura 68 Montagem dos eixos lineares SMC LJ1 [29]

Os eixos sdo do tipo Ball Screw, onde o movimento rotacional do veio central
accionado pelo motor de passo é transformado em movimento linear, desta forma é
possivel fazer deslocar uma base ao longo do eixo. Os eixos X e Y possuem um
deslocamento de 500mm e 300mm para o eixo Z, todos estes eixos sdo da marca SMC.

Os motores de passo utilizados para o accionamento dos eixos sdo da marca AEB
Robotics, Figura 69, sao motores bipolares com um encoder Optico interno com duas
saidas desfasadas, a excepgdo do motor do eixo Z que ndo possui encoder mas possui

um travao electromagnético.

Figura 69 Motor de passo AEB MOTOES6LR [30]
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Para o controlo foi utilizado os controladores recomendados para 0s motores de
passo, 0s RBT5 também da AEB Robotics, Figura 70.

Figura 70 Controlador de eixos RBT5 para motores de passo
da AEB Robotics [31]

Estes controladores permitem ser pré-programados com 0s movimentos desejados,
possuindo capacidade para 255 programas diferentes seleccionados através da
combinacéo de 8 entradas (2° = 256), onde o programa 0 esta implementado de fabrica
como sendo a procura pela posicdo HOME. Possui para além das 8 entradas para
seleccdo do programa mais 4 entradas e 5 saidas genéricas.

Possui uma entrada de strobe que indica o arranque do programa seleccionado, trés
entradas para os sensores de fim de curso e home, uma entrada de emergéncia, uma
entrada de reset e uma entrada de hold que permite parar o programa na posicao actual e

continuar mais tarde, Figura 71.

: Saidas  Led
Com Serial Entradas Switch Alimentagéo

Figura 71 Descricdo dos conectores disponiveis no controlador RBT5 [31]
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Para a programacdo dos eixos o fabricante fornece um software especifico para estes
controladores, o qual permite entre outras op¢des configurar 0s pardmetros mecanicos
de forma a melhorar a performance e precisdo do sistema de eixos, Figura 72.

Power driver parameters | CANOpen | Joq Transfer | Input/Output Functions |
General Mechanical parameters | Dynamic pawameters | Homing | Device behavior and nputs |

Type of ks Linear axls -

I Invert movement direction

Mator revoktion pulkses [ 200 Min software position linit BT
Microstep [ 10 Max software position limit | %60
Razchuc thon goar ratio [—1 ;I—l

T [_IE _— Min absolute position limit - i
e affet o o Max absohste position limit DO rm

Figura 72 Software de configuracdo dos pardmetros mecanicos [31]

Para programar uma sequéncia de movimentos o software implementa uma lista de
instrucOes que serdo executados sequencialmente. Para se definir uma instrugdo existem
pequenos blocos pré-definidos com as instrugdes basicas de controlo do movimento e

das E/S, além destas, existem instrucdes condicionais e de espera, Figura 73.

Select a new

operation

J»@WU >N - @

o !

Figura 73 Lista de controlos disponiveis no software fornecido [31]

Posteriormente serdo melhor detalhadas todas as instru¢ées, bem como o processo de

programacéo dos controladores e 0 mecanismo de sincronismo implementado.
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4.2.2 DRIVERS E MOTORES DC
A entrada do chassi e do PCB na maquina de aparafusamento foi efectuada através
de conveyors de correias, Figura 74, para isso foram utilizados dois motores DC de 24V

com reducdo, com um torque de 0.2Nm e 230rpm a saida da caixa redutora, Figura 75.

Figura 75 Motor DC 24V 230rpm da RS [32]

Para o controlo dos motores DC utilizou-se um driver da marca MVA modelo
MVA2001 que permite um sentido de rotacdo dos motores possibilitando o controlo até

dois motores, com ajuste de velocidade e corrente méaxima para os dois, Figura 76.

Figura 76 Placa de controlo dos motores DC
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4.2.3 APARAFUSADORA ELECTRICA

O sistema de aparafusamento é constituido por uma aparafusadora HIOS CL-6000
com regulacdo do torque aplicado durante o aparafusamento através do ajuste de uma
mola de pressdo presente na ponta da aparafusadora. A aparafusadora é controlada por
um driver especifico para esta que possibilita o ajuste da velocidade, o arranque ou a

paragem do aparafusamento, Figura 77.

SIET PLUTEE LN el Ew

Figura 77 Aparafusadora eléctrica CL-6000 e controlador da marca HIOS

O driver da aparafusadora é alimentado a 230V e possui dois sinais de entrada, um
de START que inicia o aparafusamento e um de RESET que interrompe a
aparafusadora, possui ainda o FINISH como sinal de saida, indicando a obtencdo do
torque desejado, Figura 78, sendo possivel configurar de uma a trés contagens, ou seja,
o sinal de FINISH é obtido quando ocorre N vezes o torque, no caso da figura anterior o
FINISH é dado ao primeiro sinal de torque.

FINISH COM START RESET

M

Figura 78 Sinais de comando e sinalizagdo do controlador
da aparafusadora
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4.2.4 DISPENSADOR DE PARAFUSOS
Para efectuar a dispensa dos parafusos foi utilizado um sistema automatico de

dispensa dos parafusos da marca JANOME modelo Quicher NSR, Figura 79.

Figura 79 Dispensador automatico de parafusos da marca
JANOME

Este sistema possui um deposito de parafusos que através de uma guia vibratdria
alinha e faz deslizar os parafusos até a outra extremidade da guia, na extremidade os
parafusos estdo alinhados e prontos para serem puxados para um tubo que os enviara
para a ponta da aparafusadora eléctrica.

Para enviar um parafuso aplica-se um sinal durante um segundo no Quicher para que
este possa ir buscar um parafuso, um sensor colocado no tubo fornece feedback sobre se
passou algum parafuso ou ndo, no caso de ocorrer algum problema no envio do parafuso

é efectuado o pedido de um segundo parafuso.

4.2.5 ACTUADORES PNEUMATICOS

Os actuadores pneumaticos utilizados na concepc¢éo da célula de aparafusamento sao
todos da marca SMC, Figura 80. Sdo utilizados como stopper para o0 chassi de entrada,
para subir e descer a aparafusadora eléctrica e na centragem da placa com o chassi em

que foram usados neste caso dois actuadores.

Figura 80 Esquerda: mesa pneumatica. Direita: actuador pneumatico [33]
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Todos os actuadores possuem duas entradas de ar possibilitando que o cilindro no
interior se mova em duas direccBes, cada entrada pode ser regulada em pressdo

permitindo regular a velocidade do cilindro.

4.2.6 VALVULAS PNEUMATICAS E FILTROS
As vélvulas pneumaticas utilizadas sdo da marca SMC e permitem controlar os
actuadores pneumaticos da mesma marca, Figura 81, estas funcionam a 24V e efectuam

a passagem do ar para os actuadores ou a descarga destes em sentido contrario.

Figura 81 Conjunto de vélvulas pneuméticas da
marca SMC

Além das valvulas para os actuadores € necessaria uma valvula para o sopro do
parafuso, para que o parafuso seja levado para a extremidade da aparafusadora.

Na entrada de ar é utilizado um filtro de ar com regulador de pressao, Figura 82, de
forma a garantir ar limpo sem impurezas que danifiquem os cilindros e uma presséo

constante, nunca excedendo os valores maximos admitidos pelo sistema pneumatico.

Figura 82 Valvula de pressao e filtro de entrada de ar da célula
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4.2.7 SISTEMA DE SEGURANCA

Para a proteccdo do operador e da célula de aparafusamento, foi construida uma
estrutura metalica em aluminio com as laterais em acrilico de forma a impedir a entrada
de objectos que possam interferir com o processo de aparafusamento. Além desta
estrutura, existe uma porta de acesso para manutencdo que possui um detector de porta
aberta da marca Schmersal, Figura 83. E especialmente concebido para estas aplicagdes
porgue possui um mecanismo de fecho com um actuador separado que nao permite que

este seja sabotado.

Figura 83 Mecanismo de fecho da porta de acesso [34]

4.2.8 SINALIZACAO

A indicacdo do estado de funcionamento de uma célula industrial é um requisito
obrigatdrio, em muitos casos € utilizada sinalizacdo luminosa, Figura 84.

Possui luzes para informar o operador se a célula estd em funcionamento (luz verde),
com necessidade de atencdo (luz amarela) ou que nao estd em funcionamento (luz

vermelha).

Figura 84 Torre sinalizadora da Moeller [35]
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4.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A implementacdo da célula de aparafusamento automético passou por diversas fases
de desenvolvimento até que estivesse de acordo com 0s requisitos impostos pelo cliente.
Como é usual no desenvolvimento de maquinas customizadas, a fase inicial constou de
uma avaliagdo global acerca das partes mecénicas, pneumaticas, eléctricas/electronicas
e arquitectura de software que iriam ser integradas na célula.

De seguida serd efectuada uma breve descricdo sobre as partes mecanica,
pneumatica, eléctrica e electronica dos mecanismos envolvidos, ficando a arquitectura

de software para o capitulo seguinte.

4.3.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA MECANICA

Em termos estruturais a célula é composta por duas partes fundamentais:

e Estrutura inferior

e Estrutura superior

A estrutura inferior, Figura 85, é construida em perfil de aluminio extrudido (80x80),
uma base em aluminio (800x800x20), um tampo (800x800x20) em aluminio e painéis
laterais em chapa de aluminio com 6mm de espessura. As ligacGes sdo feitas por
aparafusamento dos perfis estruturais através de acessorios adequados.

Esta estrutura alberga os sistemas pneumaticos e eléctricos, bem como o sistema

embebido da Toradex para o controlo da célula de aparafusamento.

Figura 85 Estrutura inferior da célula de trabalho
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O desenho em baixo, Figura 86, representa a estrutura inferior em AutoCAD. Nesta
pode-se encontrar as dimensdes de atravancamento, 800 x 725 x 800 mm (largura x

altura x profundidade).

4 Apoios Ajustaveis em altura
Figura 86 Desenho da estrutura inferior com dimensées

Esta estrutura comporta quatro apoios metélicos ajustaveis que permitem o
nivelamento e a regulacdo em altura da maquina. A maquina foi desenvolvida de forma
a apresentar uma altura maxima inferior a 1650mm que contempla uma altura de
trabalho de cerca de 900mm. A estrutura e 0S Seus apoios ajustaveis permitem a
regulacdo da célula em altura de aproximadamente 35mm. Esta estrutura deve ser
mantida nivelada, para o bom funcionamento do sistema de eixos.

A estrutura é fechada através de painéis (chapas) encaixados nos perfis de

aluminio e o painel frontal, possui uma porta de acesso ao interior e uma gaveta:

i. Porta Frontal e gaveta da estrutura inferior, Figura 87 — Partes através das
quais se tem acesso a um teclado e demais sistemas eléctricos e de controlo
da célula:

A. Porta de acesso ao hardware

B. Gaveta de interface com o operador
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Figura 87 Portas de acesso da estrutura inferior

ii.  Porta de acesso traseiro, Figura 88 — Nestes painéis é possivel por intermédio
de uma chave restrita e apds a sua abertura, obter acesso as fontes de
alimentacdo do sistema eléctrico e as valvulas do sistema pneumatico.

A. Porta de acesso ao quadro eléctrico

B. Porta de acesso ao quadro pneumatico

Figura 88 Portas de acesso ao quadro eléctrico e
pneumatico da estrutura inferior



4.3.2 SISTEMA PNEUMATICO

Na implementacdo do sistema pneumatico utilizaram-se quatro valvulas, descritas
anteriormente, para controlo dos diversos actuadores pneumaticos e para o0 sopro do
parafuso. A utilizacdo de filtros e reguladores de ar é exigida de forma a garantir que 0s
limites de pressdo admissiveis pelo sistema nunca sdo ultrapassados.

O diagrama de ligacbes seguinte demonstra o sentido do fluxo do ar nos diversos

actuadores e valvulas utilizadas e como estas foram interligadas, Figura 89:

Entrada de ar

[ Admissao de ar ][ Filtro de ar ]7

Regulador
de presséo v
Y
Valvulal |
Vélvula2
» Valvula 3
% Valvula 4
L g
L 4
vy \A 4 \ 4 vV VY v V
Actuador Actuador Sopro do Actuador Actuador
“Mesa” “Stopper” parafuso “Centragem 1” “Centragem 2~

Figura 89 Diagrama das ligacGes pneuméticas da célula de trabalho

No diagrama as setas indicam o sentido do ar a partir de cada valvula, desta forma a
valvula dois apenas deixa sair ar em direc¢do ao tubo que leva o parafuso até a ponta da
aparafusadora, no entanto a valvula um permite controlar dois actuadores nos dois
sentidos, quando uma entrada é colocada sobre pressdo a outra retorna o ar presente no

cilindro do actuador.
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Na Figura 90 é possivel verificar a localizacdo de cada um dos actuadores
pneumaticos e do sopro do parafuso.

Figura 90 Descrigdo da localizagdo dos actuadores pneumaticos

Os actuadores pneumaticos (A) e (B) na figura anterior, sdo actuados em simultaneo
sendo utilizados na centragem do PCB com o chassi através de pernos guia. O actuador
(C) é denominado por stopper e a principal funcdo deste € bloquear a passagem do
chassi que vem nos conveyors para que o sistema de centragem possa descer com
precisdo sobre o mesmo. O actuador (D) é uma mesa pneumatica que permite, neste
caso, acoplar uma aparafusadora eléctrica e deslocar 100mm para cima para que 0
parafuso possa ser colocado na ponta da aparafusadora (E).

Para alimentar a aparafusadora, além de um dispensador de parafusos € necessaria a
aplicacdo de um sopro (F) para que o parafuso seja transportado através de um tubo com
um diametro aproximado ao da cabeca deste, até ao bico da aparafusadora.
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4.3.3 SISTEMA DE ENTRADA DO CHASSI E CENTRAGEM

A célula de aparafusamento automatico foi desenvolvida com o objectivo de integrar
uma linha de producdo automatizada, para tal a entrada da placa na célula deve ser
efectuada de uma forma automatica. Com este objectivo, utilizou-se um conveyor de
correias, descrito anteriormente, ajustado ao chassi que o leva até a zona de centragem e
posteriormente até a saida da célula de trabalho.

O controlo do conveyor depende dos sinais de entrada e saida, obtidos através dos
sinais de Smema enviados pelas maquinas anterior e posterior, sinais que indicam se as
maquinas estdo ocupadas ou livres, também ¢é usado um sinal de posicdo (sensor optico)
permitindo assim que este deslogque o chassi para a posi¢ao destinada em cada fase do
processo de aparafusamento, no diagrama seguinte é possivel analisar as acgbes

associadas ao conveyor, Figura 91.

( INICIO )

Sensor de
entrada=1

Activar motores do
conveyor.

Sensor de
posicdo=1

Sensor de
saida=0

Activar motores

Esperar 0.5s e depois
parar o conveyor.
Comegar o ciclo de

aparafusamento Sensor de
< saida=1
y
Fim do N
ciclo Parar motores do}
conveyor. J
S

Figura 91 Diagrama de funcionamento da sequéncia de entrada e saida de placas
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Apos a entrada do chassi na célula existe um sensor optico colocado antes do stopper
que detecta a presenca da placa e do chassi na zona de centragem, Figura 92.

Figura 92 Sistema de centragem do PCB com o chassi

Este sensor é responsavel por informar o sistema que existe um PCB para aparafusar,
iniciando-se de seguida a centragem do PCB com o chassi. Para a centragem sao
utilizados dois actuadores pneumaticos que fazem descer uma barra de centragem com
cavidades e pinos de centragem feitos a medida do PCB e do chassi, efectuando-se a
centragem dos dois elementos.

Um dos actuadores pneumaticos possui sensores magnéticos que permitem verificar
se a descida da barra de centragem foi efectuada com sucesso, caso este ndo seja
actuado num tempo méaximo de cinco segundos apos a deteccdo de uma placa na zona
de centragem, o sistema entra em emergéncia, indicando um possivel problema na
centragem da placa.

Esta deteccdo é de extrema importancia, garantindo desta forma que o chassi esta
bem orientado para o aparafusamento do PCB ao chassi, evitando possiveis problemas
mecanicos durante o aparafusamento, mé orienta¢do do chassi ou mesmo encravamento
do sistema de centragem. Caso ndo existisse feedback poderia ocorrer uma colisdo da
aparafusadora com o sistema de centragem.

Atraveés do diagrama seguinte, Figura 93, é possivel visualizar as ac¢des associadas a

centragem descritas anteriormente.
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( INICIO )

Sensor
optico=1

4 2\
Esperar 0.5s e parar
0s motores do
conveyor

&

v

(" N\

Descer unidade de
centragem

. J

J/

»
»
A

Parar todo o sistema e
entrar em emergéncia.
Informar o utilizador
sobre o problema.

Fim tempo
de espera?

Iniciar  processo  de
aparafusamento e
informar o utilizador.

Sensor
inferior =1

Figura 93 Diagrama de funcionamento da sequéncia de centragem do PCB

75



4.3.4 SISTEMA DE APARAFUSAMENTO

s

O sistema de aparafusamento é composto por uma aparafusadora eléctrica, um
sistema de trés eixos lineares com motores de passo e um dispensador de parafusos. O
sistema tem como objectivo o aparafusamento de dezasseis parafusos num tempo
maximo de noventa segundos com uma alimentagdo automatica de parafusos.

Para a dispensa dos parafusos utilizou-se um Quicher, ja referido anteriormente, que
dispde os parafusos numa guia vibratéria e que por via de um sinal eléctrico de 24V
retira um parafuso da guia e coloca-o num tubo com ligagdo a ponta da aparafusadora,
onde o parafuso fica suspenso, apds um sopro de ar, num bico especialmente concebido

para o efeito, Figura 94.

Figura 94 Bico de suspenséo do parafuso

Este bico permite segurar o parafuso na posi¢do correcta para o aparafusamento,
quando a aparafusadora desce devido a actuacdo na mesa pneumatica, o Bit (ferramenta
de aparafusamento acoplada a aparafusadora) empurra o parafuso para fora do bico que
0 segura, aparafusando-o no sitio desejado.

Todo este sistema de envio e aparafusamento do parafuso requer uma sequéncia
optimizada de ac¢bes de forma a minimizar os tempos de espera, para optimizar este
envio utilizou-se um sensor indutivo da marca Di-Soric modelo IR10, Figura 95.

Figura 95 Sensor de passagem do parafuso
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Este sensor é responsavel pela detecgdo da passagem do parafuso pelo tubo apos este
ter sido enviado pelo Quicher e efectuando-se o sopro de imediato, garantindo também
que se consiga detectar problemas no envio do parafuso. O diagrama seguinte descreve

a sequéncia de accdes implementadas para o envio do parafuso, Figura 96.

( INICIO )

[
»
A

y

Pedir parafuso ao
Quicher.

Pedir novo parafuso ao
Quicher.

Passou
parafuso?

Passou
parafuso?

\ 4

Para o sistema e entrar
em emergéncia.
Informar o utilizador
sobre o problema

&

parafuso?

Activar sopro
durante 0,5 segundos

A 4

Apo6s os 0,5 segundos
iniciar o aparafusamento.

Figura 96 Diagrama de funcionamento da sequéncia de envio do parafuso

Desta forma o envio do parafuso esta optimizado porque existe sempre um parafuso
no tubo pronto a ser enviado para a aparafusadora e quando este é enviado é colocado
de imediato outro no tubo. Este € apenas soprado quando a aparafusadora termina um
aparafusamento, ndo deixando assim que a aparafusadora fiqgue em espera devido a

alimentacéo dos parafusos.

77



4.3.5 CONTROLADORES DE EIX0S AEB

Para movimentar a aparafusadora pelos diversos pontos de aparafusamento,
utilizaram-se trés eixos lineares com motores de passo controlados pelos controladores
de eixos da marca AEB Robotics, referidos anteriormente. Uma grande vantagem destes
controladores € ligacdo directa aos motores, porque além de controladores também séo
drivers de motores de passo.

Como se tratam de controladores independentes, foi necessario implementar um
sistema de sequencionamento entre os trés eixos, utilizando-se para isso as entradas e
saidas disponiveis em cada um. Este método de sequencionamento requereu igualmente
que a implementacdo em cada um dos controladores fosse mais complexa de forma a
conseguir criar um sistema de posicionamento que cumprisse com 0s requisitos que
cliente exigiu.

O diagrama seguinte, Figura 97, indica o sinal de arranque dos eixos (Start), o sinal
para o inicio do aparafusamento (Aparafusa), o sinal do proximo parafuso (Continuar),
o sinal de fim de ciclo, o sinal de erro no aparafusamento (Erro) e os sinais de

sequencionamento entre eixos necessarios usados para a implementacgéo do sistema.

Eixo X EixoY Eixo Z
Sl — S1 Sl Aparafusa
S2 S2 S2 —>
S3 S3 S3
Fim de ciclo S4 S4 S4
«—— S5 S5 S5
Start E1 —1» E1 ¢ — E1l
E2 E2 A > E2 Continuar
E3 |eq E3 E3 [¢——
E4 |« E4 E4 |«
Erro

Figura 97 Diagrama de ligacOes entre os controladores AEB

Com a implementagéo das ligagdes descritas no diagrama anterior o sistema de eixos
é capaz de coordenar os movimentos de cada um dos seus controladores, garantindo

uma execucao sequencial dos movimentos.
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Contudo é necessario implementar a analise dos sinais em cada um dos
controladores, para que estes consigam interpretar o seu significado e efectuar o
posicionamento nos momentos correctos, assim, para Se conseguir programar 0s

controladores utiliza-se o software fornecido por estes, Figura 98.

\'5" Aeb Robotics RBT5

File Modifica Posizionatore Strument Finestra Aiuto

LiEr IEE N BIER S X YICT JPE LN 3L

Figura 98 Ambiente de programag&o dos controladores AEB

Neste ambiente € possivel programar e configurar os pardmetros mecanicos dos trés
eixos, ndo se descreverd o seu funcionamento porque a documentacdo € bastante
completa e com diversos exemplos, esta pode ser consultada no site (http://www.aeb-
robotics.com) e efectuar o download gratuito do software.

A sequéncia de movimentos é programada numa folha do tipo Excel indicando
sequencialmente as ac¢bes a executar, escolhendo-se uma accdo das seguintes
disponiveis: mover para um ponto, modificar saidas, modificar entrada, saltar para a
linha, esperar um tempo, enviar um pulso e branch (desvio na sequéncia de execuc¢éo).

Com as acc¢es disponibilizadas o seguinte bloco de cddigo foi implementado nos
eixos X e Y, Figura 99, de forma a posicionar 0s respectivos eixos na coordenada

definida e aguardar pelo sinal do eixo Z para se movimentar para a coordenada seguinte.
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Coard, {mm} | Speed (mm/s) | Act, (mmjs2) | Dec. {mmys2) | Outputs status | Time (ms) | Inputs | Ref, |
1 - COMMENT » POINT
2 - POINT 70 200 1000 1000
3 - COMMENT EIXC OW POINT
4 - 5ET OUTPUTS 1
5 - COMMENT WATT FOR MEXT (UP)
6 - WAIT INPUTS 12
7 - COMMENT CLEAR SIGMALS
8 - 5ET OUTPUTS
9 - COMMENT ERROR 77
10 - BRAMNCH - i3 1=»191
11 - COMMENT ERROR. -3 \WALT FOR MEXT (DOWM)
12 - WAIT INPUTS i2
13 - COMMEMT POINT FOR CLEAM
14 - POINT i} 200 1000 1000
15 - COMMENT ELXO OW POINT
16 - SET OUTPLITS 1
17 - COMMENT WATT FOR MEXT (UP)
18 - WAIT INPUTS 12
19 - COMMENT CLEAR. SIGMALS
20 - SET QUTPUTS
21 - COMMENT WALT FOR KEXT (DMWY
22 - WAIT INPUTS i2

Figura 99 Sequéncia de accdes para o eixo X e Y por cada coordenada

Descrevendo a imagem anterior, 0 primeiro passo indica a coordenada em milimetros
para 0 qual o eixo em questdo se deve deslocar, apés o movimento informa que se
encontra na posicdo e aguarda por um sinal que permita que este continue. Depois
analisa o sinal de entrada de erro e decide se deve continuar para a proxima coordenada
de aparafusamento ou para a zona de limpeza do bico da aparafusadora, caso ndo ocorra
erro a execucdo do programa salta da linha 10 para a linha 23, que ndo esta presente na
imagem anterior, mas é um novo bloco de cddigo idéntico ao descrito.

No caso de se deslocar para a zona de limpeza a aparafusadora apenas se desloca
para baixo por meio da mesa pneumaética, limpando o bico de possiveis parafusos
encravados, depositando-os num depdsito para o efeito.

O bloco de cddigo indicado é repetido quantas vezes for necessario dependendo dos
pontos de aparafusamento desejados.

Para o eixo Z o bloco de cddigo segue 0 mesmo esquema, no entanto este possui
mais algumas acgdes, porque € este que sinaliza o sistema para comecar 0
aparafusamento e da o sinal de avanco para os eixos X e Y. Na Figura 100 é possivel

verificar o bloco de cddigo implementado no eixo Z.
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Coord, {mm}) | Speed (mm/s) ‘ Acc, (mmys2) | Dec. (mrm/s2) | Outputs status | Tirne {ms) |

Inputs

Ref. |

1 - COMMENT

»

WIATT FOR XY

2 - \WATT INPUTS

2

3 - COMMEMT

POINT

4 - POINT

159

100

1000 1000

5 - COMMEMT

INIT APARAF

6 - PULSED QUTPUT

100

7 - WAIT INPUTS

8 - BRANCH

9 - WATT INPUTS

10 - COMMENT

CLEAMING

11 - POINT

140

100

1000 1000

12 - SET OUTPUTS

13 - DELAY

100

14 - SET OUTPUTS

15 - \WAIT INPUTS

2

16 - POINT

159

100

1000 1000

17 - PULSED QUTPUT

100

18 - \WAIT INPUTS

19 - WAIT INPUTS

20 - POINT

140

100

1000 1000

21 - SET OUTPUTS

22 - DELAY

100

23 - 5ET QUTPUTS

Figura 100 Sequéncia de ac¢des para 0 eixo Z por cada coordenada

1»308

No bloco de codigo presente na figura anterior é possivel verificar que este varia

entre as posi¢cdes 169 mm e 140 mm, estas sdo as posicOes de aparafusamento e de

deslocacdo do eixo Z. Para cada movimento dos eixos X e Y o eixo Z efectua dois

movimentos, um de descida e inicio de aparafusamento e outro de subida e sinalizacdo

de avanco para os outros eixos. O diagrama seguinte, Figura 101, exemplifica as acc¢des

efectuadas para posicionamento da aparafusadora.

INICIO

[ Posicionar eixo X eY

N

[ Posicionar eixo Z ]

N

[ Iniciar aparafusamento ]—

Continuar
2

P05|C|onar eixo Z

<ro>

P05|C|onar eixoXeY

7\

N

FIM? S
S

OK? N

1

<

lepar aparafusadora

Figura 101 Diagrama de funcionamento da sequéncia de posicionamento e aparafusamento
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4.3.6 DIAGRAMA DE LIGACOES

A figura seguinte mostra um diagrama simplificado das ligacGes entre os diversos

dispositivos colocados na célula de aparafusamento automatico.

Monitor Teclado e rato

A

Controlador eixo X

Y

Sistema embebido

A

Controlador eixo Y

A 4

Toradex

Controlador eixo Z

A 4

—» Placa expansdo saidas 1 Travéo do eixo Z

Y

A 4

Vélvula Stopper

—» Placa expanséo saidas 2

Vélvula Centragem

A 4

Vélvula do sopro

A 4

Valvula da mesa

A 4

Barramento > Motores do
1°C conveyor
Luzes de

sinalizacdo

Fim de ciclo

Sensores das
valvulas

» Placa expansao entradas

A

Sensor Optico

Sensor do
parafuso

Start Quicher

Controlador da
aparafusadora

Botdo Start

Botdo Emerg

Interruptor da
porta de acesso

Figura 102 Diagrama simplificado das ligacdes entre os diversos dispositivos
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O diagrama anterior indica o sentido dos dados ou sinais entre os diversos
dispositivos do sistema, possui como dispositivo central o sistema embebido Toradex,
este estd conectado a um monitor, um rato e um teclado permitindo a interaccdo com o
utilizador.

A iteracdo do sistema com os diversos sensores e actuadores é efectuada através
das placas de expanséo ligadas ao sistema embebido através do barramento de I°C,
existindo duas placas de saida e uma de entrada. A placa de entradas possuiu um sinal
de interrupcéo que é ligado as entradas da placa Orchid, permitindo desta forma detectar
a ocorréncia de uma interrupcao provocada pela placa de expanséo de entradas quando
ocorre uma mudanca de estado nas suas entradas.

No caso botdo de emergéncia e da proteccdo da porta de acesso, estes estdo em
série e com contactos normalmente fechados colocando 24V na entrada da placa,

retirando os 24V em caso de emergéncia.

4.4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento da célula ocorreram diversas modificacdes de forma
a conseguir-se cumprir os objectivos propostos, a utilizacdo do sistema pneumatico é
sem divida uma mais-valia para a implementacdo, tornando o sistema menos complexo
de controlar e a0 mesmo tempo dando garantias do seu funcionamento.

A utilizacdo de um dispensador de parafusos com guia vibratéria com um
sistema mecanico que permite a colocacdo de um parafuso sempre gue solicitado e com
um sopro de ar facilitou a colocacdo dos parafusos no bico da aparafusadora, apesar de
este requerer um ajuste cuidado para que os parafusos ndo encravem na saida.

Contudo a utilizacdo de controladores independentes para cada eixo causou
alguns problemas para efectuar o sequencionamento dos movimentos, tornando o
sistema de posicionamento pouco flexivel e um pouco complexo de programar,

retirando esta dificuldade o sistema final cumpria os requisitos impostos pelo cliente.
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CAPITULO 5

5 SOFTWARE DESENVOLVIDO

Além da implementacdo mecanica do sistema foi necessario implementar um
ambiente grafico requerido pelo cliente para facilitar a utilizacdo da célula de
aparafusamento. Para a implementacdo do ambiente grafico foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento da Microsoft, o Visual Studio 2008 com os plugins da Framework Qt
que permitem executar o Qt Designer, Figura 103, tornando o desenvolvimento de

aplicacdes em Qt mais rapidas e com um design mais atractivo.

ﬁ Qt Designer =a E
Fle Edt Form View Settings Window Help
5 Al 0 IR E =S BHEBE
DeB2axDPpROm MEMTHED
Widget Box & x| T ABC- abcui m |Property Editor & X
|« File TypeHere éﬁmas.s . l:ﬂ: = /
= Tayouts ~ 2 2
[ N ] Property Value ]
= vertical Layout =
[J1 Horizontal Layout = QObject
objectllame | ABCClass
341 erdLayout = Qwidget
8 FormLayeut 1 windowModal .. NonModal
c e |7 enabled
@] Horizontal Spacer geometry _|[{0, 0), 500 x 400]
sizePolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]
E vervcal spacer TG
= Buttons ) ze | 16777215 x 16777215
2] Push utton - szelncrement 0 x0
R - basesize 0x0
palette Inherited
Radio Button font A [MsshellDig 2, 8]
[ checkzox - cursor I Arrow
@ command Link Button - mouseTracking | []
Button Box - focusPolicy NoFocus
- — - mntes;;ﬂanu.. u[alraum:unmmnu
- acceptorops
st View - windowTitle | ABC
1§ Tree view windoutcon | [ &
HE] mable view Object Inspector 8 x
Column View Object Class
= Ttem Viidgets (item-Based) = ABCCiass QMainwindan
List Widget i B§ cenralwidget [] Quidget
- menuBar QMenuBar
SR Tree Widget = menu_Fie QMenu
- actionEXit  QAction
E Table Widget
(E) Containers |
| crovp sox
scroll rea
LBl odlox Object Inspector | Signal/SotEditor | Action Editor | Resource Browser

Figura 103 Ambiente gréafico da ferramenta desenvolvimento da Qt Software, o Qt Designer

Como requisitos do cliente era exigido que o programa fosse capaz de
seleccionar o programa de aparafusamento, indicar o estado actual do aparafusamento
em curso, indicar quais os parafusos bem ou mal aparafusados e permitir guardar em
ficheiros de texto as estatisticas de um dia de trabalho para que estes possam ser

consultadas posteriormente.
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5.1 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO

A implementacdo da aplicagéo no sistema embebido da Toradex deve ser capaz
de efectuar o controlo da célula de aparafusamento bem como disponibilizar os dados
do processo num monitor sem que a aplicacédo deixe de responder em qualquer ocasiao.

O sistema nédo deve ficar dependente de nenhuma das suas funcbes, o que
poderia causar com que o0 sistema deixa-se de responder ficando a célula de trabalho
sem controlo. Desta forma foram definidos dois niveis na aplicacdo, o primeiro nivel e 0
mais importante efectua o controlo dos dispositivos da célula de aparafusamento e um
segundo nivel referente a visualiza¢do dos dados no monitor.

O primeiro nivel tem prioridade maxima sendo executado sempre ocorrem
interrupcdes nas placas de expansdo de entradas ou é necessario enviar dados para a
placa de expansdo de saidas. O segundo nivel € executado quando o sistema esta livre,
Figura 104.

Ocorréncia de uma interrupcéo

\

Nivel 1
Leitura/Escrita nas
placas de expanséo

Mivel 2
Actualizacédo do

\ dados no monitor

Tempo livre

Figura 104 Metodologia de implementacao da aplicacdo

Para a implementacdo da aplicacdo na Framework Qt, que é baseada em C++ e
sendo esta uma linguagem orientada a objectos (OO) é necessaria a implementagédo do
sistema de controlo em uma ou mais classes, em que cada classe € responsavel por uma
parte da implementacéo da aplicacédo, desta forma implementou-se diversas classes, uma
para a inicializacdo da aplicacdo, uma para o ambiente visual, uma para o controlo do
processo, entre outras.

No diagrama seguinte é possivel visualizar as diversas classes existentes e como

estas interagem entre si, Figura 105.
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APP

StateMachine EMERG |

INPUT A

INPUT B L 12C DECODE

)

Figura 105 Diagrama de classe utilizada na aplicagdo desenvolvida

Descrevendo-se as classes da imagem anterior, tem como primeira classe a
classe APP que inicializa a aplicacdo e plataforma Qt, de seguida € inicializada a classe
GUI que tem como objectivo a implementacdo do ambiente da aplicacdo e de todas as
outras classes, bem como os mecanismos de comunicacdo e sinalizacdo entre classes.

As classes INPUT A e INPUT B referem-se as threads implementadas para a
inicializacdo e monitorizacdo das interrupcbes referentes a placa de expansdo de
entradas, a classe 12C é responsavel pelo envio e recepc¢do de dados pelo barramento de
I°’C, sendo executada dentro de uma thread e possuindo registos que sinalizam a
necessidade de efectuar uma leitura ou escrita no caso de esta estar ocupada, a classe
DECODE analisa os dados recebidos pela classe 12C interpretando apenas os dados
relevantes (sinais de emergéncia), a classe EMERG é uma classe de emergéncia que
obtém o controlo temporéario do sistema de forma a implementar a rotina de emergéncia,
a classe StateMachine é responsavel por determinar as ac¢des a executar em cada estado
da maquina de aparafusamento.

Um aspecto importante é a prioridade das threads implementadas, que no
arranque da aplicacao sdo inicializadas com o mesmo nivel de prioridade para que estas
partilhem igualmente o processador, no entanto dependendo dos sinais obtidos pelas
placas de expansdo de entradas a classe EMERG que possui uma thread pode obter
controlo total sobre o processador para que esta implemente a rotina de emergéncia sem
ser perturbada, reduzido ao minimo o tempo de atraso entre a ocorréncia da emergéncia

e a accao a ser executada.
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Para implementar a comunicagdo entre os diferentes objectos, utilizou-se um
mecanismo disponibilizado na Framework Qt, o denominado “Signals & Slots”. Este
mecanismo permite implementar funcdes em cada classe que agem como receptores ou
sinalizadores de acgdes para outras classes, ou seja, um sinalizador (signal) de uma
classe ao estar ligado a um receptor (slot) de outra classe permite que as duas classes
interajam entre si, enviando dados como argumentos das funcdes.

O mecanismo “Signals & Slots” é considerado seguro por ser do tipo type safe,
ou seja, 0s argumentos de uma funcdo do tipo signal tem de ser coincidentes com 0s
argumentos da funcdo do tipo slot, reduzindo as hipoteses de ocorrer uma interligacédo
ndo desejada entre objectos diferentes, contudo, se os argumentos das fungdes forem
iguais ndo é possivel detectar o erro. Verifique-se o seguinte exemplo:

public slots:
void setValue(int value);

signals:
void valueChanged(int newValue);

QObject::connect(&a, SIGNAL (valueChanged(int)), &b, SLOT(setValue(int)));

As duas funcgdes iniciais do exemplo anterior implementam, no primeiro caso o
receptor e no segundo o sinalizador, bastando para isso adicionar antes da funcdo a
indicacdo se € do tipo slots ou signals.

Para estabelecer a comunicagdo entre os dois objectos é necessario chamar a
funcdo QObject::connect em que os argumentos sdo 0s préprios objectos e as fungdes
slot e signal. Este mecanismo pode ser implementado em qualquer classe, para isso
deve-se incluir a livraria referente a comunicacdo (QObject) e declara-la no inicio da

classe como:

#include <QObject>

class ABC

{ Q_OBJECT
public slots:

I
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5.2 ALGORITMOS DE CONTROLO

Para implementar o controlo da célula foi desenvolvida uma maquina de estados
que permite actuar de acordo com o implementado em cada estado, o funcionamento

desta é o descrito no diagrama seguinte, Figura 106:

( INICIO )

v
[ EstadoActual =0 ]

<
<

\ 4

{ Executa o codigo }

referente ao EstadoActual

Cumpre o0s
requisitos do
FEstadoActual?

Executa o codigo referente
ao FEstadoActual

\ 4

[ EstadoActual = préximo estado definido ]7

Figura 106 Diagrama de funcionamento da maquina de estados

No inicio a maquina de estado foi definida com o estado inicial como zero
executando o codigo referente ao estado actual, analisando de seguida se as condi¢des
de transi¢do (“FEstadoActual”) para o proximo estado sdo cumpridas, se nao forem
cumpridas vai executar o codigo referente ao estado actual, caso sejam cumpridas as
condicBes de transicdo este executa o codigo de transi¢do e actualiza o estado actual
com o préximo estado.

Esta maquina de estado é facilmente implementada através da condicdo switch-
case permitindo com o indice do estado actual (EstadoActual), executar o cddigo
referente a cada estado da maquina e analisando-se também as condicGes de transicdo

de estado, como se pode verificar no exemplo seguinte:
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void EXEC_Programa::run()

{ while(1)
{ switch(m_STATE)
{
case 0: Estado0();
EstadoOF();
break;
case 1: Estadol();
Estado1F();
break;
}
Sleep(1);
}
}

Em cada case existem duas fung¢Ges, uma para executar as ac¢oes desse estado e
outra para analisar as condicBes de transicdo para o proximo estado e € esta segunda
funcdo que tem a capacidade de modificar o indice que indica o estado actual.

Esta maquina de estado é executada dentro de uma thread com o mesmo nivel
de prioridade que as threads de interrupgdo, para que possam também ser executadas
em simultdneo com a maquina de estado. Todas as outras threads existentes apenas sdo
executadas em algumas ocasifes como o envio/recepcdo de dados, analise dos dados e
em caso de emergéncia da maquina.

No final € colocado um tempo de paragem, o Sleep(1l), para que as threads de
mais baixa prioridade possam ser executadas garantindo um bom funcionamento de
todo o sistema.

Para se efectuar a comunicacdo com as placas de expansédo € utilizada a classe
I2C, esta classe permite escrever ou ler das placas de expansdo mediante as funcdes
SetlOPin(int device, int pin, bool value) e GetlOPin(int device, int op). A primeira
funcdo envia o valor de um pino para uma placa de expansdo de saidas e a segunda Ié o
valor do registo das entradas. No caso de ocorrer uma escrita quando o barramento de
I°C esta em uso esta ficara num buffer a aguardar até possa ser enviada, no caso de uma
leitura a thread aguarda pelo fim do envio actual e seguidamente efectua a leitura
continuando posteriormente 0s envios dos dados restantes. O diagrama seguinte
exemplifica o algoritmo implementado, Figura 107:
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Figura 107 Algoritmo de preparaco dos dados para escrita ou leitura por 1°C
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Figura 108 Algoritmo de execugdo da thread de 1°C

O diagrama da Figura 107 representa as ac¢des antes de enviar os dados pelo
barramento de 1°C, onde se verifica se o barramento est4 ocupado e que tipo de dados se
pretende enviar. No diagrama da Figura 108 estd representado o funcionamento da
thread existente na classe 12C responsavel pelo envio ou recep¢do dos dados pelo
barramento de I°C.
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5.3 AMBIENTE GRAFICO PARA MONITORIZAGCAO

Com a méaquina de estados desenvolvida é necessério trabalhar igualmente o
ambiente grafico da aplicacdo para cumprir com alguns requisitos impostos, um
interface amigavel é um requisito muito importante porque o utilizador deve
compreender facilmente todos os botfes e parametros presentes no monitor.

Tendo em conta um dos requisitos no qual se pretende uma facil escolha do
programa de aparafusamento, foi implementado o seguinte modelo, Figura 1009.

Seleccion de programa

Programas | Descripcion
OK
~ Informacién del programa
Programa:
Descripcion:
Ne Tornillos:
Tiempo de ciclo:

Figura 109 Seleccdo do programa de aparafusamento

Esta parte da aplicacdo que permite a escolha do programa, é constituida por um
objecto do tipo QGroupBox que permite agrupar os dados referentes ao programa
seleccionado, um objecto do tipo QPushButton que é o botdo posicionado a meio da
figura anterior que permite confirmar a selec¢cdo do programa, um objecto do tipo
QTableView que permite listar os diversos programas existentes e diversos objectos do
tipo QLabel que sdo usados para definir os varios textos presentes na figura.

A escolha de um programa é efectuada seleccionando primeiro o programa da
lista disponibilizada, carregando de seguida no botdo “OK” ¢ observando se os dados
referentes & aplicacdo escolhida aparecerem na zona de informagdo, sO entdo o
programa foi correctamente seleccionado.

Outro requisito imposto € o acompanhamento do processo de aparafusamento de
uma forma grafica e de facil compreensdo, desta forma o seguinte modelo foi

implementado, Figura 110.
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Estado

Tomillo

~ Informacion
| Estado

Tornillos BUENOS- 0
Tornillos MALOS: 0

Tiempo de ciclo: 0s
Tornillos gastados: 0

 Estado del dia

Placas BUENAS: 0
Placas MALAS: 0

Tornillos gastados: 0

Total tiempo de trabajo: Os
Duracién media de ciclo: Os

Figura 110 Indicacdo do estado do aparafusamento e dados
estatisticos

Nesta parte da aplicacdo a monitorizacdo do estado do aparafusamento de cada
parafuso € dado pelo objecto do tipo QTableView que permite listar o numero de
parafusos que vao ser aparafusados, colocando em cada linha a cor verde se este for
bem aparafusado ou a cor vermelha se mal aparafusado, acompanhando o progresso do
aparafusamento.

Além de acompanhar o estado do processo, no final de cada ciclo de
aparafusamento o0s objectos QGroupBox ‘“Informacion” e “Estado del dia” S&0
actualizados com a informacdo do aparafusamento actual e do estado do
aparafusamento total diario, respectivamente.

Os dados referentes ao dia séo igualmente guardados em ficheiro de texto com o
nome do programa de aparafusamento e com a data (dia, més e ano), caso se mude de
programa no mesmo dia os dados no monitor serdo apagados e caso exista ja& um
ficheiro desse dia do programa seleccionado, estes serdo recuperados e continuara a
partir dos dados recolhidos do ficheiro.

Na mudanca do dia, ou seja, ap0s a passagem da meia-noite a aplicagdo guardara
os Ultimos dados para ficheiro e apagara os dados do monitor criando um novo ficheiro
para 0 dia de trabalho, isto é importante porque em muitos casos a maquina de
aparafusamento podera ficar varios dias ligada.

Para a configuracdo dos programas de aparafusamento é necessario programar
os controladores dos eixos com o programa fornecido pela marca deste, contudo €
necessario introduzir manualmente a referéncia dos programas na aplicagdo. Para

facilitar esta configuracéo foi desenvolvida a seguinte janela, Figura 111.
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— Add — Remove

Programa N2 | Programa N2 |

Descripcian: Login

! INFO- [sDmN
Descripcidn:

N Tomillos placa:

Tiempo de ciclo (s): NE Tomillos

Tiempo de ciclo:
® =

Close

Figura 111 Configuragdo dos programas de aparafusamento

Esta janela de configuracdo da aplicacdo permite adicionar ou remover
programas de aparafusamento sendo criada a partir de um objecto do tipo QWidget. E
constituida também por objectos do tipo QLineEdit que permitem a introducéo de texto,
objectos do tipo QPushButton que sdo os botBes visiveis na figura anterior, além de
outros como 0 QGroupBox e 0 QLabel.

Quando se inicia a configuracdo dos programas € necessario introduzir uma
palavra-chave ja definida anteriormente e que permitird ter acesso a edicdo dos
programas, podendo depois remover ou adiciond-los. Para adicionar € necessario
introduzir obrigatoriamente o nimero do programa correspondente ao existente nos
controladores dos eixos e 0 numero de parafusos associado, 0s outros parametros sao
opcionais. Para remover basta colocar o niUmero de um programa existente na lista dos
programas e confirmar a sua remogao.

A actualizacdo nos ficheiros é efectuada no momento da adi¢do ou da remocdo
de cada programa, a actualizacdo da lista de programas no ecra principal é efectuada
automaticamente ap6s o fecho da janela de configuracdo através do mecanismo de
comunicagdo “signal & slots” referido anteriormente, sinalizando o fecho da janela e
executando a funcdo de leitura do ficheiro com os novos programas.

Com as diferentes partes desenvolvidas de forma a alcancar os requisitos do

cliente a aplicacdo final ficou com o seguinte ambiente gréfico, Figura 112.
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Inicializaciéon necesaria!l

Seleccion de programa Estado

Programas Descripcion Tomillo Estado
Tomilos BUENOS: 0
Tomilos MALOS: 0
Tiempo de ciclo: 0s
Tomillos gastados: 0
Estado del dia
Placas BUENAS: 0

@ Placas MALAS: 0

. Informacion del programa
Tomillos gastados: 0

Programa:

Descripci6n: Total tiempo de trabajo: 0s
Ne Tomilios: Duracién media de ciclo: 0s
Tiempo de ciclo:

Setup

Figura 112 Ambiente grafico implementado na célula de aparafusamento

5.4 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento da aplicacdo grafica para o controlo e monitorizacao
da célula industrial surgiram diversos problemas referentes ao tempo de resposta da
aplicagéo, esta necessitou se ser desenvolvida de forma a ndo privar os processos de
menor prioridade do uso do processador que ocorriam inicialmente, tornando o
ambiente grafico lento e de dificil utilizacdo.

O uso de uma maquina de estados para a implementacgdo do controlo da maquina
revelou-se como a melhor solugdo, contudo podera revelar-se limitada e de dificil
implementacdo em aplicagdes mais complexas. Tratando-se de uma maquina com uma
execucdo sequencial de accdes a maquina de estados apenas necessitava de separar cada
estado em dois, um de execuc¢do e outro de andlise da transicdo para o préximo estado,
isto para permitir uma andlise do codigo mais simples.

A utilizacdo da Framework Qt é uma mais-valia na implementacao de qualquer
aplicacdo gréfica devido aos diversos controlos ja implementados e ao mecanismo de
comunicagdo “Signals & Slots” que facilitam a implementagdo de acgdes entre os
objectos das diferentes classes, contudo é necessario respeitar a implementacdo descrita
pela Framework Qt, o que por vezes dificultou e elevou o tempo de implementacéo das

classes da aplicacao.

94



CAPITULO 6

6 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo descrever-se-a as conclusbes e elacdes retiradas do projecto
desenvolvido, mais especificamente o estudo do sistema embebido da Toradex e da sua

aplicacdo no controlo e monitorizacéo de uma célula automaética de aparafusamento.

6.1 CONCLUSOES

A adopcéo dos sistemas embebidos para aplicacdes de controlo e monitorizacéo
de dados é uma mais-valia para a implementacédo de sistemas que se querem compactos
ou que necessitem de um tempo de resposta curto, ideais para a implementacéo de uma
sO aplicagdo. O sistema embebido em anélise é da marca Toradex, escolhido devido as
suas caracteristicas e aos acessorios de expansdo disponiveis, contando igualmente com
o facto de este ter como sistema operativo o Windows CE.

A utilizacdo do Windows CE como SO permite ndo s6 uma utilizacdo
simplificada dos recursos do processador PXA270 (com as livrarias disponibilizadas
pela Toradex) como também uma facil ambientacdo aos programas de desenvolvimento
existentes para essa plataforma (Visual Studio 2008).

Com o objectivo de estudar o sistema embebido para a sua implementagdo no
controlo e monitorizacdo de dados efectuou-se uma analise do tipo de codigo (Managed
e Unmanaged), retirando-se como conclusdo que o cédigo unmanaged seria a melhor
opcao para a implementacdo de uma aplicacdo. Apesar de existirem opinides favoraveis
ao uso de cddigo do tipo managed em aplicagdes embebidas, o seu uso continua a ser
alvo de bastantes criticas e davidas.

Assim, como o uso do cddigo do tipo unmanaged (C++) se revelou como o que
produziu melhores resultados nos testes efectuados iniciou-se uma analise de diferentes
tipos de frameworks que permitiriam desenvolver aplica¢fes gréficas mais facilmente,
reduzindo o tempo final de desenvolvimento de uma aplicagdo em C++.

A framework seleccionada foi a da Qt Software (Nokia), a Framework Qt que
possui uma versdo compativel com o Windows CE e inUmeros controlos ja
desenvolvidos e comuns as aplicagBes existentes, com esta framework foi possivel
desenvolver aplicacdes graficas com qualidade garantido interfaces simples para o

utilizador.
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Com o uso do mecanismo “Signals & Slots” a tarefa de interligar as ac¢Oes dos
diversos objectos desenvolvidos tornou-se relativamente simples, contudo o uso deste
mecanismo requer uma analise cuidada dos métodos a implementar para efectuar a
comunicacdo, pois estes sdo do tipo type safe, garantindo igualmente ao mesmo tempo
alguma seguranca na ligacéo entre o emissor e o receptor.

Para a interligagdo do sistema embebido com uma célula industrial foi
necessario o desenvolvimento de placa de expansao de E/S para que os niveis 16gicos da
célula (OV a 24V) fossem compativeis com os niveis logicos do sistema embebido (0V
a 3,3V). Como o sistema embebido possui um médulo de I°C este foi utilizado para que
fosse possivel expandir o nimero de E/S suportadas pelo sistema para 128, isolando
também as placas de expansdo do sistema embebido. O uso do barramento de I°C limita
a utilizacdo até 8 placas de expansao e a distancia do proprio barramento.

O desenvolvimento da célula de aparafusamento automatico de PCB’s serviu
para testar as potencialidades do sistema embebido com as placas de expansdo,
requerendo a implementacdo de uma maquina de estados capaz de executar as ac¢les de
forma sequencial para garantir o aparafusamento do PCB ao chassi. A implementacéo
da aplicacdo foi dividida em duas partes, uma mais prioritaria onde se executava o
codigo referente ao controlo da célula e outra menos prioritaria onde se realizava a
actualizacéo do ecra.

Em sintese, o sistema embebido da Toradex com todas as suas caracteristicas,
com a utilizacdo de hardware para expandir as E/S e com o uso da Framework Qt
permite a implementacdo das mais diversas aplicagdes, quer de controlo e
monitorizacao de dados ou de outro tipo.

Do ponto de vista do autor, para além da satisfacdo de concluir o projecto com
0s requisitos cumpridos, salienta-se o0 conhecimento adquirido nas varias areas

implicadas na implementacédo do projecto.
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6.2 TRABALHO FUTURO

O projecto actual encontra-se a funcionar cumprindo 0s requisitos propostos, no

entanto este pode ser melhorado tornando-o mais flexivel, sendo proposto como

trabalho futuro os seguintes pontos:

Utilizar um protocolo de comunicagdo mais robusto e flexivel, como o
CANBus de forma a permitir um maior alcance, velocidade, numero de
dispositivos e melhor seguranca nas transmissoes.

Utilizar um processador com maior capacidade de processamento do que
0 PXA270 para melhorar a resposta do sistema a aplicacbes mais
complexas.

O desenvolvimento do hardware deve ter em conta uma maior adopg¢éo
de componentes SMD para diminuir espaco e optar pela utilizagdo de
mais algumas E/S comuns para também diminuir o espago necessario
pelos conectores.

Melhorar a implementacdo da maquina de estados para se tornar mais
flexivel, podendo permitir diversas maquinas de estados para execucoes

diferentes.
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ANEXO I - COMPILACAO DA FRAMEWORK QT PARA WINDOWS CE

Com a escolha da framework Qt da Nokia para o desenvolvimento do ambiente
grafico da aplicagdo é necesséario compilar devidamente o cédigo fonte fornecido no site
(www.qtsoftware.com) para que este possa gerar as bibliotecas necessarias para que a

aplicacdo consiga ser executada no sistema operativo Windows, Figura 113.

A

i - ; ]
Qtinuse Support Ces Diownloads About us _ Il l

Choose Your Download LGPL / Free Commercial
\ B
Qt SDK: Complete Development Environment Qt: Framework Only

' Ctlibraries

The Ot SDK includes the tools you need to build cross- Dontneed the complete SDK? Download source packages of the Ot framewnork
platform applications with @t in a sinole install. ]i only. You can choose between LGPL and GPL during the installation process.
' Modular Gt libraries

' Gt Creator IDE Y ntegrated Gt developrment tools /

' Ot developrent tools ‘

l' == Download Ot libraries 4.5 for Windows {167 Mb)

= Download Qt SDK for Windows™ (18TMb}

‘ t Download Ot libraries 4.5 for Linw/X11{114 Mb})

= Download Qt SDK for Linux/X11 32-bit* (272 Mb) l C
J' = Download Qtlibraries 4.5 for Mac (122 Mb)

= Download Qt SDK for Linux/X11 4-bit™ {350 Mh)

l' t Download Ot libraries 4.5 for embedded Linux {128 Mb)

= Download Qt SDK for Mac (436 Mh) J,

== Download Ot libraries 4.5 for Windows CE {142 Mb)

Be sure to check if Gt and Gt Crestor are suppaorted an your platfarm.
*Baged an MinG 1 (downioad sowvces) toof set. Does not suppant 1S compifer. Gt Suppaorted Plattorms | Known lssues
*erified on Kubunty .04 and 8.10.

Figura 113 Site da Qt Software, seccdo de downloads.

Com o browser preferido, navega-se até ao site Qt Software

(www.gtsoftware.com) onde se selecciona “Downloads” (A), seguido de “LGPL/Free”

(B) que indica a verséo livre, onde se selecciona as livrarias para o sistema operativo
Windows CE (C), é necessario igualmente efectuar o download das livrarias do Qt para
a plataforma Windows (D), estas sdo necessarias para incluir o Qt no Visual Studio
2008.

Apds o download das  gther downloads

bibliotecas é necessario efectuar
(it Eclipse Integration

igualmente o download do plugin para
g p g p Visual Studio Add-in {39 MI)}/

0 Visual Studio 2008, que pode ser Wantto use Ot together with Visual Studio on
Windows? Download the Wisual-Studio add-in,
which can be uzed for development together with all

Figura 114. Qtlicengesg, (What's this?)

encontrado no final da pagina web,

Figura 114 Plugin para o Visual Studio.
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Ap6s o download das livrarias, Figura 115, é necessario no caso da livraria para
0 sistema operativo Windows CE, extrair o seu contedo para uma pasta com um

caminho ndo muito longo (ex: C:\Qt\qt-4.5.1).

@|:|I:-eml:ue::lu:led-wince-upensnurce-src-4.5. 1
EE qk-win-opensource-4.5. 1-mingyw
EE gk-vs-addin-1.0.0

Figura 115 Software necessario para instalar a Framework Qt.

Os varios ficheiros extraidos de qt-embedded-wince-opensource-src-4.5.1.zip
ndo estdo compilados, ndo sendo possivel usa-los no Windows CE. Para que seja
possivel a criacdo das livrarias para 0 Windows CE é necessario compilar os ficheiros, o
que implica que exista uma instalacdo no Visual Studio 2008, neste caso.

As instruces para a compilacdo podem ser encontradas num ficheiro HTML
(C:\Qt\gt-4.5.1\doc\htm\index.html), Figura 116.

m Home - All Mamespaces - All Classes - Main Classes - Grouped Classes - Modules - Functions

Qt Reference Documentation (Open

& What's Newm Qt 4.5 s About Ot

* Howto Learn Ot ® Abhout s

® Tnstallation < * Commercial Editon
& Tutorals, Examples and Demonstrations & Open Source Ediion
® Porting from Ot 3 to Ot 4 * Supported Platforms

o Al Classes * Signals and Slots

® Nfain Classes ® Object Model

® Grouped Classes ® Layout hManagement

* ‘lonotated Classes ® Nlain Window Architecture
e Ot Classes by Maodule ® Damnt System

o Al Mamespaces ® Graphics View

® Inhertance Hierarchy ® Jccessibility

Figura 116 Instruces de instalacdo na documentacédo disponibilizada.

Contudo esta descricdo da instalagdo € um pouco ambigua em alguns passos,
para colmatar este ponto de seguida demonstra-se 0s passos a seguir para a compilacdo
dos ficheiros extraidos para o sistema operativo Windows CE.
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O primeiro passo para efectuar uma compilacéo correcta dos ficheiros extraidos
é a definigdo de uma varidvel de ambiente com o nome path, para isto, no Windows XP
segue-se 0 seguinte caminho:

Meu Computador — Ver informacéo de sistema — Avancadas — Variaveis
de ambiente

Procurando nas “Variaveis do sistema” a existéncia de uma variavel path, Figura
117. Se esta ndo existir deve entdo ser criada com o seguinte valor: C:\Qt\qt-4.5.1\bin.

Caso esta j& exista deve ser acrescentado o valor indicado anteriormente.

Variaveis de ambiente E]

Maridveis de utilizador para AMoreira

Yaridwvel Yalor
TEMP CiiDocuments and SettingstAMareirail. ..
TMP Ci\Documents and SettingstaMaoreiraiD. .
[ Movo ] [ Editar ] [ Elirninar ]

Maridveis do sistema
<

YWaridwel Yalor i
ComSpec CHWINDOWSheysbem3Ziomd, exe
FP_NO_HOST C... MO

MUMEER_OF P... 1

(0] Windows MWT ¥

Povo H Editar H Elirninar ]

[ K H Cancelar ]

Figura 117 Modificagdo das varidveis de ambiente

Com a criacdo/actualizacdo da variavel path o sistema reconhece agora algumas
ferramentas necessarias para a compilagéo.

O passo seguinte permite definir as variaveis necessarias para que as ferramentas
do Visual Studio 2008 sejam reconhecidas, isto implica executar a consola do Visual
Studio a partir do menu Iniciar do Windows XP, seguindo o seguinte caminho:

Iniciar — Todos os programas — Microsoft Visual Studio 2008 — Visual

Studio Tools —Visual Studio 2008 Command Prompt
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Iniciando deste modo a consola do Visual Studio 2008, Figura 118.

B3 Visual Studio 2008 Command Prompt -3 ﬂ

Setting environment for uwusing Microsoft Uisual Studio 2868 »86 tools.

C:“Programas“Microsoft Uiswal Studio ?.8MNUCH>

Figura 118 Inicio da consola do Visual Studio 2008

Com a consola aberta é necessario executar o seguinte ficheiro: “vcvars32.bat”,
que permite adicionar as variaveis de sistema necessarias, encontrando-se na pasta:
C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\Common7\Tools\.

Ap0s a execucdo deste passo é necessario ir para a pasta C:\Qt\qt-4.5.1\, onde se
vai executar o ficheiro de configuracdo da compilacdo indicando a plataforma de
compilacdo e a plataforma de destino, Figura 119:

configure -debug-and-release -shared -platform win32-msvc2008-xplatform

winceb0standard-armv4i-msvc2008

BN Visual Studio 2008 Command Prompt -3 ﬂ

C:vQtwgt—4.5.1>configure —-debug—and-release —shared —no—fast —-platform uin32—msu=
c2BB8 —xplatform wvinceSBstandard-armvdi—msvcZB@8 .

Figura 119 Primeira linha de codigo

Com a execucdo do comando anterior, que demora alguns minutos, o sistema
ficara configurado para comecar a compilacdo da Framework Qt.

Para finalizar a configuracdo € necessario a actualizacdo de algumas variaveis,
apenas possivel se 0 SDK (Standard Software Development Kit) do Windows CE 5.0
estiver instalado no Windows XP, caso néo esteja é necessario instala-lo.

Caso todas as ferramentas envolvidas (Visual Studio 2008 e Windows CE 5.0
SDK) tenham sido instaladas com os caminhos de instalacdo por defeito, as linhas de

comando a executar serdo as seguintes, Figura 120:

106



set INCLUDE=C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\ce\include;
C:\Programas\Windows CE Tools\wce5000\STANDARDSDK _500\Include\Armv4i

set LIB=C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\ce\lib\armv4i;
C:\Programas\Windows CE Tools\wce500\STANDARDSDK_500\Lib\ARMV41

set PATH=C:\Programas\Microsoft Visual Studio 9.0\VC\ce\bin\x86_arm;%PATH%

BN Visual Studio 2008 Command Prompt | ﬂ

C:vQtwgt—4.5.1>set INCLUDE=C:“Programas~Microsoft Uisual Studio P.B\UC\ce\includI:
e ;C:%Programas-Windows CE Tools“uceSBE\STANDARDEDE_S588-Include“Army4i .

C:Qtwgt—-4.5.1>set LIB=C:“Programas“Microsoft Uisuwal Studio ?.8%UC:ce™libarmedi
;C:nProgramassWindows CE Tools“wceSHBWSTANDARDSDE_SB@~Lib“~ARMU4I

C:wQtgt—4.5_.1>3et PATH=C:“Programas“Microsoft Uiszwal Studio ?.8~UCwcex~bhin~x86_a
rm;2PATH>

Figura 120 Configuracgdo dos diversos PATHs

Executando de seguida o seguinte comando:

setcepaths wince50standard-armv4i-msvc2008

Por fim, como ultimo passo, executa-se 0 comando nmake que vai iniciar a
compilacdo da Framework Qt para o Windows CE com as defini¢cdes escolhidas, este
processo pode demorar algumas horas. Se todo o processo correu sem problemas, a
pasta C:\Qt\qt-4.5.1\lib\ devera ter varios ficheiros do tipo. dll que sdo necessérios na
plataforma que executa 0 Windows CE, caso contrario deve-se recomegar 0 processo de
compilagdo novamente.

Com a compilacdo bem sucedida das livrarias para o Windows CE é agora
necessario instalar as livrarias do Qt para o Windows XP, cujo processo € simplificado
pelo instalador incluido no executavel “gt-win-opensource-4.5.1-mingw.exe”, depois
desta instalagdo e necessario instalar o plugin do Qt para o Visual Studio 2008 atraves
do executavel “qt-vs-addin-1.0.0.exe”.

Ap0s a instalacdo destes, fica a faltar uma pequena configuracdo de forma que o
Visual Studio 2008 consiga executar o “Designer.exe” e compilar com as livrarias da

Framework Qt.
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Esta configuracéo é efectuada no proprio Visual Studio 2008 através do seguinte

passo: Qt (barra superior) — Qt Options como se pode verificar na Figura 121.

%) Start Page - Microsoft Visual Studio

Fil=  Edit Ok | Toals Test  ‘Window Help
;=|j = i - (% | Launch Designer
[ | Launch Linguist
Toaolba @ Cpen Gt Project File {.pro). ..
| = General Impott . pri File to Project..

Thete are no usable
in this group, Drag
ontn this kext ko &
the toolbox

Export Project to Jpri File.. .

Create basic .pro File, ..

Create new Translakjp File
0k Project Settipds

Qk Cptions »

| e Test0on

Download |

Click here to
tips and trick
technology £
Privacy Polic

Figura 121 Configuragdo da Framework Qt no Visual Studio.

O menu de configuracdo aparece, Figura 122, onde se deve indicar o caminho

para cada uma das livrarias instaladas (Windows XP e Windows CE), neste caso e

seguindo os passos indicados anteriormente para a compilacdo é possivel verificar as

duas livrarias detectadas na figura.

Ot Options

Lo

(It Versions | 0t Default Settings

Fath

CAOrh4.51
C:AGthgt-4.5.1

Add

D elete

Default QAR version: |4.5.1 M A
Drefault QtAVIRCE wersiomn: |qt-4.5.1 M DU R—
0k ] [ Cancel ]

Figura 122 Indicagdo do caminho das livrarias da Framework Qt

Deste modo, o Visual Studio 2008 estd configurado para compilar aplicacdes

baseadas na Framework Qt para a plataforma com o Windows CE.
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ANEXO II - CIRCUITO FINAL DA PLACA DE EXPANSAO DE SAIDAS
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Figura 123 Circuito da placa de expansao de saidas
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ANEXO III - CIRCUITO FINAL DA PLACA DE EXPANSAO DE ENTRADAS
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Figura 124 Circuito da placa de expanséao de entradas
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ANEXO IV - DESENHOS DAS PLACAS DE EXPANSAO DE E/S

Figura 125 Desenho da placa de expansdo de saidas

Figura 126 Desenho da placa de expansao de entradas
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