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RESUMO
Este trabalho desenvolve o estudo de uma maquina automatica de empacotar
analisando suas partes constituintes e o funcionamento. E proposto a substituicio do CLP
utilizado, por um conjunto Raspberry Pi, Arduino e IHM sensivel ao toque, de forma a
possibilitar maior nimero de ferramentas ao equipamento e facilitar a operacéo, alinhado com
baixo custo. E mostrando o estudo de algumas tecnologias disponiveis e o desenvolvimento
deste trabalho. Para verificagdo inicial € confeccionado e testado um protdtipo, de forma a

avaliar a viabilidade da substituicdo, o desempenho e a aceitacéo.



ABSTRACT

This paper develops the study of an automatic packaging machine
analyzing its constituent parts and operation. It is proposed to replace the PLC used
by a set Raspberry Pi, Arduino and touch IHM so as to enable greater number of tools
and equipment to facilitate operation, lined with a low cost. It is showing the study of
some technologies available and the development of this work. For initial verification
is made and tested a prototype in order to assess the feasibility of substitution, the

performance and acceptance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Introducéo uso da embalagem

Segundo (Resende, 2014) “Embalagem para alimentos é o artigo que esta
em contato direto com alimentos, destinado a conté-los, desde a sua fabricagéo até a
sua entrega ao consumidor, com a finalidade de protegé-los de agente externos, de

alteracdes e de contaminacdes, assim como de adulteracées (RDC n 91/01).”

A embalagem surgiu com a necessidade do homem de armazenar produtos
principalmente, de género alimenticio. A mais de 10.000 anos, essa necessidade
surgiu devido a mudancas comportamentais, onde anteriormente o homem se
deslocava até o alimento e o consumia, com aumento das distancias entre as
moradias e as fontes de comida, surgiu assim a necessidade do homem de proteger
e transportar o alimento (Cavalcanti, et al., 2006).

No Brasil por volta de 1945, a maioria dos produtos eram vendidos sem
embalagem prévia, onde eram pesados e posteriormente embalados em papel ou
colocados em sacos de papel. Poucos eram os produtos vendidos ja embalados como
0 cigarro, cerveja, inseticidas, entre outros. Somente depois da 2° Guerra Mundial,
houve uma maior utilizacdo de embalagens processadas. Neste periodo surgiram
fabricas de embalagens, principalmente de sacos de papel, para suprir as
necessidades de transporte e as demandas dos supermercados. A partir dos anos 60
aumenta a producdo de embalagens plasticas. A partir dos anos 70 a industria vem
modificando seus formatos de embalagens para se adequar as novas necessidades
de mercado e oferecer mais seguranca e praticidade aos consumidores (Cavalcanti,
et al., 2006).

Pelo decreto-lei n° 986, de 21 de outubro del1969, segue parte do artigo 11

referente ao rétulo das embalagens.

‘Art 11. Os rétulos deverdo mencionar em caracteres perfeitamente
legiveis:
| - A qualidade, a natureza e o tipo do alimento, observadas a definicéo, a

descricdo e a classificacdo estabelecida no respectivo padrédo de identidade e
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qualidade ou no rétulo arquivado no 6rgdo competente do Ministério da Saude, no
caso de alimento de fantasia ou artificial, ou de alimento ndo padronizado;

Il - Nome e/ou a marca do alimento;

[Il - Nome do fabricante ou produtor;

IV - Sede da fabrica ou local de producéo;

V - Numero de registro do alimento no 6érgdo competente do Ministério da
Saude;

VI - Indicagdo do emprego de aditivo intencional, mencionando-o
expressamente ou indicando o codigo de identificacdo correspondente com a
especificacao da classe a que pertencer;

VII - Numero de identificacdo da partida, lote ou data de fabricacéo, quando
se tratar de alimento perecivel,

VIII - O peso ou o volume liquido;

IX - Outras indicagcbes que venham a ser fixadas em regulamentos.”

No Brasil, segundo o artigo 8 da Lei n. 9782/99 a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria ANVISA é responsavel por regulamentar embalagens e outros
materiais ou equipamento que tenham contato com alimentos, que sejam utilizados
durante a elaboracéo, fracionamento, armazenamento... Sendo dividido em tipos de

materiais plastico, celulésico, metélico, vidro, téxtil e elastomérico (ANVISA).

A embalagem pode ser considerada como veiculo de venda, divulgacéo e
propaganda, onde 18 mil produtos entram no mercado anualmente, em sua grande
maioria ndo aparecem em propagandas, além de diferenciar e agregar valor ao
produto (Baréo, 2011).

Em vista desta necessidade do homem de procurar sistemas mais
eficientes e novas tecnologias para fabricacéo, faz-se necessaria a utilizacdo destas
embalagens com processos a cada dia mais automatizados, com medidas de peso,
volume, entre outros de forma obter maior qualidade e higiene com menos

desperdicios no processo fabril.
1.2. Objetivos

Este trabalho tem o objetivo geral de estudar o funcionamento de uma

maquina de empacotamento automatico e verificar a viabilidade da substituicdo do
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CLP, ja existente na maquina por um conjunto: tela sensivel ao toque, Arduino e

Raspberry.

O objetivo especifico € substituir a automacéo existente por outra com

menor custo e maior quantidade de recursos.
1.3. Divisédo do Trabalho

Este capitulo mostra uma sequéncia histérica do surgimento e aplicacao
das embalagens, o que permite compreender a importancia da embalagem e sua

evolucdo. Além de definir o assunto a ser desenvolvido durante o trabalho.

O segundo capitulo faz a descricdo geral da Maquina Automatica de
Empacotar MAE, descreve de forma sucinta o que que € um CLP, um microcontrolador

e o Raspberry Pi.

O terceiro capitulo Faz uma descri¢cao aprofundada da MAE, mostrando de

forma individual suas partes integrantes e explicando seu funcionamento.

O quarto capitulo descreve de forma sucinta os componentes utilizados
durante o processo de evolucdo deste projeto, além de explicar os motivos para a

utilizacdo da topologia atual. Também descrever a parte de software desenvolvida.

O quinto capitulo apresenta os resultados experimentais, mostrando o
projeto desenvolvido sendo testado. O Sexto capitulo trata das consideracdes finais e
vertentes para trabalhos futuros.
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2. Fundamentacéo teodrica

2.1. Escopo geral das maquinas automaticas de empacotar

A MAE opera de forma automatica, sem que haja o contato direto entre o
produto a ser embalado e o operador, durante o processo de empacotamento. A MAE
possui atuadores e motores, 0s quais operam de forma sincronizada, onde cada ciclo
de movimento dos motores e atuadores s&o programados para ter o inicio e termino

do acionamento no tempo especificado.

De forma simplificada a MAE recebe: o produto a ser embalado, a
embalagem em formato de filme, o ar comprimido e eletricidade. Tendo na saida o
produto embalado na quantidade correta. Esse processo pode ser visto de forma

simplificada na Figura 1.

Figura 1 - Modelo simplificado do processo.

A

GRUPO ANAD - CLASSE CORES - TIPO 1 . PESO Liq. 1 &

Produto
embalado

Eletricidade

Fonte (autor)

O modelo da MAE estudado efetua o empacotamento vertical. Possui a
regulagem de peso de forma volumétrica, produz uma quantidade de
aproximadamente sessenta pacotes por minuto, podendo variar dependendo do
produto a ser embalado, sendo bastante indicada para a utilizagdo em gréos, cereais,

entre outros.
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A MAE opera de forma automatica, sem que haja o contato direto entre o
produto a ser embalado e o operador, durante o processo de empacotamento. A MAE
possui atuadores e motores, 0s quais operam de forma sincronizada, onde cada ciclo
de movimento dos motores e atuadores sédo programados para ter o inicio e termino

do acionamento no tempo especificado.

As partes integrantes da MAE de forma simplificada, onde cada parte é

melhor explicada em seu respectivo topicos (Figura 2).

Figura 2 - Foto geral da MAE.

Legenda:

1. Dosador;

2. Motor do dosador;

3. Tubo formador;

4. Carrinho suporte embalagem;

5. Interface do controlador logico
programavel (CLP);

6. Puxador;

7. Solada vertical;

8. Mordaga;

9. Embalagem em formato de filme.

Fonte: Autor.
O processo da embalagem na MAE é dado da seguinte forma, ela é
colocada na parte de traz, conforme mostra o nimero 9 na Figura 2, posteriormente é
desenrolada conforme seu uso, passando pelos seguintes componentes, carro
suporte, tubo formador, puxador, solda vertical e mordaca. A Figura 3 mostra em
formato de blocos o processo da embalagem na MAE.
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Figura 3 — Processo de transformac¢do da embalagem.

- Tubo -

formador (4) Puxador (6)

<

Embalagem

Produto
embalado

Solda
vertical (7)

Fonte (autor).
O produto é inserido na MAE no dosador, que de forma volumétrica retira
a quantidade especificada do produto, entédo libera essa quantidade no interior do tubo
formador, onde na parte externa do tubo formador deve estar a embalagem pronta
para receber o produto. A Figura 4 mostra por blocos o processor do produto durante

0 envase.

Figura 4 - Processo do produto na MAE.

Produto
envasado

- Tubo

formador (4)

Produto Dosador (1)

Fonte (autor)

2.2. Controlador Logico Programavel CLP

E um computador industrial capaz de armazenar instru¢bes para aplicagéo
de fun¢des, da mesma forma que um computador pessoal o CLP também possui uma
unidade central de processamento. O CLP também possui modulos de entradas e
saidas, médulos de comunicacdo, entre outros. Para a programacdo do CLP s&o
padronizadas linguagens pela Comisséo Eletrotécnica Internacional “Internacional

Electrotechnical Commission” IEC (Guedes, 2009).

O CLP funciona por intermédio de ciclos de varredura, na primeira vez que
é energizado é feita a inicializacéo, logo ap6s € iniciado o ciclo, onde sao verificados
0 status de todas as entradas, posteriormente esses valores sdo transferidos para
memoria, logo apds esse mapa de memoria € comparado com o programa gravado
no CLP, e entdo sédo tomadas decisdes quanto as saidas e o ciclo volta novamente a
se repetir (Junior, 2012). A Figura 5 mostra o processo de Varredura do CLP.
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Figura 5 - Procasso de varredura do CLP.

Verifica
estado das
entradas

Atualiza as
saidas

Fonte: Junior 2012 (modificado)

Teve seu advento em 1968 pela divisao da General Motors, onde 0 objetivo
inicial foi relativo a melhorias nos painéis a reles, com reducéo de custo, menor volume
e maior flexibilidade de programacdo, onde em painéis a relé necessitavam de
modificacdes nas fiacbes para alteracdo de légica. Com aumento da demanda e
advento da tecnologia foram sendo atribuidas novas fun¢des, melhor capacidade de
processamento diversos tipos de expanséo, entre outros. O CLP se difere de outros
dispositivos por ter loégica de programacédo sequencial além de ser projetado para
ambiente industrial, podendo suportar niveis de ruido interferéncias eletromagnéticas,
elevadas temperaturas, vibracbes mecanicas, entre outros conforme definidos pelos

fabricantes (Pereira, et al., 2009).

A Figura 6 mostra de forma geral a topologia interna de um CLP.
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Figura 6 - Topologia do CLP.

Unidade de
entrada
N3 Interfaces

M;%liz]sigu - Homem / Maquina
Unidade de

saida

- Programacao
N\

Y

Fonte
externa
N\

Fonte: Pereira, et al., 2009 (modificado).

2.3. Microcontrolador

Os microcontroladores surgiram com um pedido da BUSICOM a Intel em
1969, para a fabricacdo de um circuito integrado para calculadoras, porém o
engenheiro Marcian Hoff propds um circuito integrado programavel, podendo assim
ser utilizado em varias aplicacdes alterando apenas a programacao, com iSso surgiu
o microprocessador 4004, que operava a 6 khz e 4 bits. Posteriormente com a
necessidade de integrar periféricos foi criado o microcontrolador (Nunes, 2013).

E um componente eletrénico que agrega varios dispositivos em um Unico
encapsulamento, podendo ser citados: microprocessador, memoria, interfaces de
entrada e saida, além de periféricos como: temporizadores, comparadores, geradores
de clock, conversores digital/analégico. Possuem volume reduzido, baixo custo e
baixo consumo de energia. A programacao pode ser realizada por intermédio de varias

linguagens de programagédo como Assembly, C, Pascal, entre outras (Silva, 2009).

A Figura 7 mostra de forma ilustrativa os periféricos que sdo empregados

e um microcontrolador.
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Figura 7 - Periféricos empregados no microcotrolador.

Fonte: Nunes 2013.
2.4, Raspberry Pi

E um computador com tamanho de um cartdo de crédito, foi desenvolvido
com intuito de auxiliar criancas a programar, além de possuir baixo custo 25 dolares

0 modelo A e 35 ddlares o modelo B (Barros, 2013).

Teve inicio em 2006 por Eben Upton e sua equipe, a principio utilizado
placas baseados em processadores ARM, em dezembro de 2011 foram
desenvolvidas 25 placas versao beta, em janeiro de 2012 10 placas dessa série foram
leiloadas, em 29 de fevereiro foram iniciados os pedidos, os quais tiveram grande

procura, chegando a sobrecarregar os servidores (Santos, 2014).

A partir do langamento ja foram desenvolvidas modelos diferentes versdes
do Raspberry Pi, sem perder a caracteristica do baixo custo. A Figura 8 mostra um

comparativo entre as diferentes versoes.
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Boot
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Figura 8 - Comparativo entre modelos do Raspberry Pi.

vs vs vs Vs
“E
o v o

Model A

Broadcom
BCN 35

RCA, HOMI

Jack, HDM

Alimentacion N

Tamafio

Precio

85.6 x 53.98 mm

258

Model A+

Broadcom
BCM2835

VideoCore IV

256Mb

Jack, HDMI
Jack, HOMI

MicroSD

Model B

Broadcom
BCM2835

Modei B+

Broadcom
BCM2835

RCA. HOMI
Jack, HDMI
8D

Ethemet 10/10K

MictoUS8 / GPIO

85.6 x 53.98 mm

Jock, HDMI

Jack, HDM

500maA /
MicroUSE / GPIO
85 x 56 mm

358

2 Model B

Broadcom
BCM2836
S00MM2

Quad- ARM Cortex-AT

Jack, HDMI

Jack. HDMI

MicroSD

Fonte: http://comohacer.eu/comparativa-y-analisis-raspberry-pi-vs-competencia/ (modificado).


http://comohacer.eu/comparativa-y-analisis-raspberry-pi-vs-competencia/
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3. PARTES E FUNCIONAMENTO DA MAQUINA ESTUDO DE CASO

3.1. Introducgéo ao funcionamento

E estudado uma maquina empacotamento vertical, que possui a regulagem
de peso de forma volumétrica, produz uma quantidade de aproximadamente sessenta
pacotes por minuto, podendo variar dependendo do produto a ser embalado, sendo
bastante indicada para a utilizagdo em graos, cereais, entre outros.

Para esse trabalho foi escolhido a MAE modelo Rimag RM10C do
fabricante Norimaq Maquinas, devido a liberdade e as facilidades disponiveis por parte
do proprietario da empresa, para o estudo da tecnologia e disponibilidade de uso de

maquinario e materiais.

Pelo manual do fabricante, a tenséo elétrica utilizada para alimentar a MAE
€ de 380 V de linha ou 220/380 V trifasico. Em casos especificos de mudancas dessa
configuracédo deve ser informado ao fabricante durante o processo de compra para

gue sejam feitas as devidas modificacdes.

Para maiores informacfes a respeito desse equipamento pode ser obtido

pelo site do fabricante (http://www.norimagq.com.br/)

3.1.1. Embalagem

A embalagem oriunda da industria de embalagens vem em formato de rolo,
filme plastico, sendo seu uso destinado a MAE, onde possuem custo reduzido em
relacdo a outros tipos de embalagem que ja possam vir com soldas, onde geralmente
sdo utilizadas em processos de empacotamento semiautomatico (Figura 9), a) mostra
a embalagem que sai da industria de embalagens, b) mostra o produto ja embalado,

como é normalmente encontrado.
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Figura 9 - a) Embalagem em filme b) Embalagem transformada.

Fonte: Autor.

Porém para essa transformacéo é necessério que a MAE efetue as soldas
no filme, essas soldas séo principalmente de dois tipos a solda horizontal e a solda
vertical, podendo haver produtos com soldas diversificadas, que por possuirem o
mesmo principio de funcionamento ndo serdo comentadas neste trabalho. O

posicionamento da solda vertical e horizontal na embalagem (Figura 10).

Figura 10 - Disposicéo das soldas na embalagem.

Legenda:
3 1. Solda horizontal;
2. Solda vertical;
(1) 3. Targeta de afericao.

Fonte: Autor.
Existem vérias técnicas de soldagem, podem ser citadas: selagem
dielétrica, soldagem térmica, soldagem por vibracdo, soldagem por ultrassom, entre
outros (LEMOS, 2009).
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O processo de soldagem utilizado na MAE ocorre usando o método
térmico, onde com o0 aquecimento de uma resisténcia elétrica transfere-se

temperatura ao filme, que executa a fusao entre as superficies do filme.
3.2.  Utilizagao do controlador I6gico programével (CLP)

O CLP é um equipamento bem difundido no meio industrial. Na MAE o CLP
é utilizado para receber os sinais dos sensores e conforme sua programacao interna
tomar as devidas decisdes sobre os atuadores. A Figura 11 mostra de forma genérica
o funcédo do CLP na MAE.

Figura 11 - Diagrama de funcionamento do CLP na MAE.

Sensores Atuadores

Sensor
magnético
N

Sensores
> Motores
Opticos
\Y

Valvulas

N\

Sensores Relés estado
temperatura solido
N

Fonte: Autor.
Atualmente estd sendo utilizado um CLP da fabricante Schneider Eletric
modelo Atos Expert. A interface Homem maquina do CLP utilizado pode ser

visualizado na Figura 12.
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Figura 12 - Interface Homem Méaquina do CLP.
i~ T s

Fonte (autor)

Para maiores informacgdes a respeito desse CLP pode ser verificado no site
do fabricante Schineider, conforme segue o Ilink (http://download.schneider-
electric.com/files?p_File 1d=2465951&p_ File_ Name=ma00600_0510_ Atos Expert_
BF.pdf)

3.3. Funcionamento do tubo formador

O tubo formador é responséavel por dar forma a embalagem, além de servir
como apoio para a solda vertical. A Figura 13 mostra as partes integrantes do tudo

formador.
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Figura 13 - Partes integrantes do tubo formador.

Legenda:

1- Cano do tubo formador;

2- Lado interno da embalagem;
3- Colarinho;

4- Parafuso de ajuste;

5- Lado externo da embalagem.

Fonte: Autor.
O tubo formador recebe a embalagem dos rolos, e o colarinho faz com que
a embalagem seja envolta no cano do tubo formador, ficando as extremidades do filme
sobrepostas onde receberam a solda horizontal. No interior do tubo formador cai o

produto proveniente do dosador, para dentro da embalagem.

3.4. Funcionamento do puxador

7

Apds o produto embalado € necessario que a embalagem seja
reposicionada para novo empacotamento. O posicionamento da embalagem é feita

pelo puxador. A Figura 14 mostra o diagrama do puxador pela vista frontal.
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Figura 14 - Diagrama do puxador.

Legenda:

1- Embalagem;

2- Parafuso regulagem correia;
3- Polia mével,

4- Correia;

5- Polia acoplada ao redutor.

Fonte: Autor.
A embalagem é puxada devido ao atrito das correias com a embalagem,
onde as correias efetuam o movimento de rotacao, que € produzido por um conjunto
de motor e redutor interno na MAE para cada correia. As correias do puxador também

possuem o movimento horizontal que é utilizado nas manutencbes e troca de

embalagem, além de garantir o contato das correias com a embalagem.
3.5. Funcionamento da Solda vertical

A solda vertical é responsavel por soldar as extremidades da embalagem,
efetuando assim a solda vertical. A Figura 15 mostra a vista lateral das partes

integrantes da solda vertical.
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Figura 15 - Solda vertical.

Legenda:
1- Abas da embalagem
para serem soldadas;
2- Teflon (evita que a resisténcia
se fixe a embalagem);
3- Régua da solda (em aluminio);
4- Correia puxador;
5- Atuador pneumatico
aciona a solda vertical.

Fonte: Autor.

Quando o atuador é acionado (avancado), a régua da solda vertical é
movimentada e a temperatura gerada pela resisténcia faz com que as extremidades
da embalagem sejam soldadas. A resisténcia nao pode ser observada na Figura 15,

pois esta coberta pelo teflon.
3.6. Funcionamento da mordaga e faca

O filme de embalagem vem em formato de rolo, como mostrado na Figura
9 a), ou seja, em apenas um rolo estdo contidas as embalagens de varios produtos,
logo essas varias embalagens precisam ser separadas. A mordaca tem por funcao
servir de apoio, ou seja, manter a embalagem esticada durante o corte e a soldagem

horizontal da embalagem (Figura 16).
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Figura 16 - Diagrama da mordaca.

Legenda:

1- Préxima embalagem a ser
soldada;

2- Borracha da mordacga que
sustenta a embalagem;

3- Silicone coberto por teflon;

4- Sulca para entrada da faca;

5- Eixo guia da mordaca;

6- Faca;

7- Atuador pneumatico da faca;

8- Eixo do atuador pneumatico
da mordaga;

9- Movimento mordaca;

10- Movimento faca.

Fonte: Autor.
Apés o fechamento da mordaca, o atuador da faca faz com que esta
pressione a extremidade da embalagem, cortando-a e soldando-a. Posteriormente, a
mordaca retorna, descartando assim o produto embalado e aguardando o préximo.

Esse movimento € indicado pelas duas setas maiores indicadas pelo nimero 9.

O atuador da mordaca possui grandes dimensdes e forca, pois caso a
embalagem escorregue durante o corte, a faca apenas empurra a embalagem e ndo

a corta.

As resisténcias das soldas estdo situadas na mesma peca em que esta a
faca. As resisténcias e o silicone estéo cobertos pelo teflon, onde o silicone é utilizado

como apoio para a solda.

Em apenas um movimento ocorre o corte da embalagem e duas soldas
simultaneamente, a solda superior da embalagem que esta abaixo e a solda inferior
da embalagem que esta acima. O movimento da faca e as soldas sdo mostrados pela

setas menores indicadas pelo numero 10 na Figura 17.
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3.7. Funcionamento dos resfriamentos

Posterior as soldas (vertical e horizontal), séo utilizados os resfriamentos,
tendo por funcéo resfriar rapidamente a solda, possibilitando que o préximo produto

possa ser embalado, acelerando a producéao (Figura 17).

Figura 17 - Resfriadores.

Legenda:

1- Faca;

2- Teflon;

3- Furo de saida de ar do resfriamento;

4- Borracha que prende a embalagem
durante as soldas;

5- Resisténcia elétrica.

Fonte: Autor.
Para os resfriamentos € utilizado o mesmo ar comprimido proveniente do
compressor. Ou seja, os resfriamentos utilizam uma quantidade significativa de ar

comprimido.

3.8. Funcionamento geral da maquina

A Figura 18 mostra a ordem do funcionamento dos atuadores e motores da
MAE, sendo todo o ciclo de funcionamento conforme a programacao contida no CLP.
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Figura 18 - Diagrama de blocos simplificado do funcionamento da MAE.
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Fonte: Autor.

Os parametros do CLP sdo configurados pelo operador conforme as
necessidades de operacao, dependendo das condi¢cbes do ambiente e do produto a
ser embalado. Sdo exemplos de parametros que podem ser modificados pelo
operador: tempo das soldas, quantidade de pacotes por segundo, tempo dos
atuadores, entre outros.
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4. PROJETO DO BLOCO DE CONTROLE

4.1, Visao Geral

Devido surgimento frequente de novas tecnologias, consumidores cada vez
mais exigentes, além da necessidade de melhorias no processo foi visto a
necessidade de substituir o CLP existente, por outro com tela de maior tamanho, além
de maior numero de entradas e saidas, possibilidade de montar um sistema de
supervisao, comunicar com outros equipamentos da mesma linha de processo, além

de outras necessidades.

Porém um CLP com as configuracfes necessarias para as necessidades
possui um custo elevado, devido a isso foram pesquisadas alternativas de menor valor
aquisitivo, mas que atendesse as necessidades citadas, nos tdpicos seguintes sao
citados componentes que foram estudados durante o desenvolvimento desse projeto.

4.1.1. Microchip PIC 18F4550

O PIC 18F4550 é um Controlador Integrado de Periféricos PIC, fabricado

pela Microchip, esse microcontrolador possui em resumo as seguintes caracteristicas:

e Compativel com USB 2.0;

e Trés interrupcOes externas;

e Tréstimers (TO ao T3);

e Dois modulos de Captura, Comparacdo e PWM CCP;
e Conversor analogico digital com resolucdo de 10 bits.

e Arquitetura Harvard, tecnologia RISC.

A Figura 19 mostra um comparativo entre microcontroladores da mesma

familia.
Figura 19 — Tabela com caracteristicas do PIC18F4550.
Program Memory Data Memory MSSP - E
. 10-Bit | CCF/ECCP Z | B | Timers
Device | Flash |# Single-Word | SRAM |EEPROM | V0 | op ey Py | SPP | gp, |Master @ | & |gneBit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) e m §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 2/0 No | Y Y 1|2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 2/0 No | Y Y 1|2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 11N Yes | Y Y 1|2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes | Y Y 1|2 1/3

Fonte: (Microchip).
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A Figura 20 mostra o diagrama de pinos do PIC18F4550 com 40 pinos e

encapsulamento PDIP.

Figura 20 - Diagrama de pinos do PIC18F4550 (Microchip).

MCLRNeR/RE3

RAQ/AND

RA1/AN1
RAZ/AN2MNREF-CVREF
RA3/AN3NREF+
RA4TOCKI/C1OUT/RCY
RAG/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
REM/ANS/CK1SPP
RE1/ANB/CK2SPP
RE2/ANT/OESPP

Vop —=
WVes — =
OSC1/CLKl —=

0SC2/CLKO/RAG
RCO/T10SOM13CKI
RC1/T10SI/CCP2MUOE
RC2/CCP1/P1A

Vuss

RDO/SPPO

RD1/SPP1

4.1.2. Cubieboard 2

o~ @ e wk P

PIC18F4455
PIC18F4550

40
39
38
37
36
35
34
33
32

31

30
29
28
27
26
25
24
23
22

21

] =— RBT/KBI3/PGD

] <— RB&/KBI2/PGC

1 =—— RB5/KBI1/PGM

] =——» RB4/AN11/KBID/CSSPP
1 =—» RB3/ANI/CCP2VPO
] =—» RB2Z/ANS/INT2VMO

] =— RB1/ANTIINT1/SCK/SCL
] =—= RBO/AN12/INTO/FLT0/SDI/SDA
] =—— VDD

[ =——\ss

] =——» RD7/SPPT/P1D

] = RDB/SPPG/P1C

] =— RD5/SPP5/P1B

[] =—» RD4/SPP4

] =—— RCT/RX/DT/SDO

[ =——» RCB/TX/CK

[ =—» RCE/D+VP

] =—= RC4/D-MM

] =— RD3/SPP3

[] =—»= RD2/SPP2

Fonte: Autor.

E um microcomputador portatii em uma Unica placa, segue algumas

caracteristicas de hardware:

e CPU - ARM® Cortex™-A7 Dual-Core
e GPU - ARM® Mali400MP2, Complies with OpenGL ES 2.0/1.1

e Memoria - 1GB DDR3 @960M

e Disco rigido - 4GB internal NAND flash, up to 64GB on uSD slot, up to 2T

on 2.5 SATA disk

e Rede - 10/100 ethernet, optional wifi

e USB - Two USB 2.0 HOST, one USB 2.0 OTG

e GPIO - 96 extend pin including 12C, SPI, RGB/LVDS, CSI/TS, FM-IN,
ADC, CVBS, VGA, SPDIF-OUT, R-TP

A Figura 21 mostra a Cubieboard 2 e seus periféricos.
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Figura 21 - Cubieboard 2.

cubieboard?

Fonte: http://cubieboard.org/model/.

4.1.3. Arduino Mega 2560

O Arduino Mega 2560 é uma placa com microcontrolador ATmega2560 do

fabricante Atmel, segue algumas caracteristicas:

e Barramento de 8 bits;

e Frequéncia de clock de 16 MHz;

e 54 entradas/saidas de uso geral, onde 15 podem ser utilizadas para PWM;
e 16 entradas analdgicas;

e 4 UARTS (Transmissdo/Recepg¢do Universal Assincrona).

Figura 22 - Arduino Mega 2560.

Fonte: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560.



http://cubieboard.org/model/
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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4.1.4. Raspberry PI 2B

E um microcomputador semelhante a Cubieboard 2, segue algumas

caracteristicas de hardware:

e CPU - 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
e Memoria - 1GB RAM

e USB -4 portas USB

¢ Rede — Porta Ethernet

e GPIO - 40 GPIO pins

4.2. Protocolo 12C (Inter-Integrated Circuit)
Protocolo de comunicacdo desenvolvido pela Philips, é um tipo de
comunicacao serial sincrona, que utiliza duas vias de comunicagdo, admite mais de

um mestres no mesmo barramento e possibilita até 128 dispositivos conectados ao

mesmo barramento (Junior, 2012).

A Figura 23 mostra de forma simplificada um exemplo de conexao entre

varios dispositivos por intermédio do protocolo I2C.

Figura 23 — Exemplo ilustrativo do protocolo de comunicacéo I2C.

‘ —®

CLOCKL

o

Fonte: Autor.
4.3. Windows 10 10T (Internet Of Things)

O Windows 10 IoT Internet das Coisas, € uma proposta da Microsoft para
integrar dispositivos, sendo disponibilizada uma versédo de sistema operacional para
microcomputadores, tendo suporte para: Raspberry Pi 2, Seta DragonBoard 410c e

MinnowBoard MAX. A Microsoft, também vem com a proposta do UWP (Universal
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Windows Platform), Plataforma Universal Windows, onde o mesmo aplicativo

desenvolvido pode ser utilizado em diversos dispositivos (Microsoft).

A Figura 24 mostra o um resumo da proposta da sua plataforma universal

desenvolvida pela Microsoft.

Figura 24 - Slogam UWP.

Nolayrt
Lnare Hter g o
L3

Fonte: http://ms-iot.github.io/content/en-US/loTCore.htm.

4.4, Componentes selecionados

A principio foi cogitado a utilizagdo do PIC 18F4550, por ja ter utilizado esse
e outros microcontroladores da linha PIC, porém foi observado limitagdes quanto a
quantidade de pinos e processamento, ficando o projeto final bem semelhante ao ja

existente.

Posteriormente foi migrado para a Cubieboard 2, pois possuia um dos
melhores processamentos da época, comparado com 0S microcomputadores
existentes além das 96 entradas e saidas digitais disponiveis, comparada com 26
entradas e saidas digitais do Raspberry Pi B. Porém foram encontrada grandes
dificuldades de documentacdo até mesmo para coisas basicas, como instalar um

sistema operacional.

Mesmo com as dificuldades foi desenvolvida uma interface com intermédio
da linguagem Python, com auxilio do meu colega David Borges, para acionar as
entradas e saidas nativas, foi de consenso em utilizar a Cubieboard 2 apenas para
rodar o sistema operacional, pois o programa desenvolvido para tratar as entradas e
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saidas poderiam gerar atrasos, devido a isso foi dividido a parte de alto nivel e parte

de baixo nivel.

A Cubieboard 2 sendo responsavel pelo alto nivel: rodar o sistema
operacional, rodar o programa, exibir informagdes na tela, entre outros. Além de outro

dispositivo responsavel apenas por verificar as entradas e acionar as saidas.

Baseado nessa nova topologia foi desenvolvida um novo programa onde a
Cubieboard se comunicava com um PIC via serial assincrona. Porém surgiram
dificuldades para um protocolo interno de forma a identificar falhas durante a
comunicacdo, mais especificamente na sequéncia dos bytes, identificar os bytes de
endereco e os bytes de comando, caso parte da informacao fosse perdida, ou alguma

outra anomalia.

Foi feita a aquisicdo do Raspberry Pi 2, que ja possuia grandes melhorias
em relacdo ao modelo B anterior, além da possibilidade de rodar o Windows 10T, que
ainda ndo havia sido lancado. No Raspberry Pi 2 foi utilizado o sistema operacional
Raspbian juntamente com o Python. Pouco tempo depois o David Borges, que me

auxiliava na programagéo em Python ndo pode mais me ajudar.

Depois da aquisi¢cdo do Raspberry Pi 2 a Microsoft langa o Windows IOT, o
qual foi testado e esta sendo utilizado até hoje, mesmo sendo uma ferramenta recente
€ bem amigavel. Outra vantagem muito boa para esse processo é que quando o
aplicativo é desenvolvido e colocado para rodar no Raspberry Pi 2, o aplicativo fica
como se ele fosse o proprio sistema operacional da placa. Comparando com o
Raspbian onde seria necessario depois de iniciar o sistema operacional o operador

abrir o aplicativo, com o Windows IOT torna a aplicacdo bem mais especifica.

Na parte do baixo nivel o PIC foi substituido pelo Arduino Mega 2560,
devido a quantidade de entradas e saidas disponiveis, além de vir em uma placa ja
pronta e com grande referéncia inclusive em portugués. Mesmo sendo uma
ferramenta que ndo havia trabalhado, a adaptacéo decorreu de forma bem rapida e

satisfatoria.
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4.5. Topologia Atual

E utilizado o Windows IoT no Raspberry, juntamente com o Arduino, a
programacao do Raspberry é feita por intermédio do Visual Studio 2015, onde séo
utilizadas as linguagens XAML e C#, ja o Arduino € programado por seu programa

obtido no site oficial.

Devido aos exemplos disponiveis e a possibilidade de conexao de diversos
dispositivos no mesmo barramento e o reduzido niumero de vias, optou-se pelo
protocolo I2C, sendo o protocolo mais complexo que uma comunicacao serial
assincrona ou o protocolo SPI, porém utiliza menos vias que o protocolo SPI e quando
comparado com a comunicacao serial assincrona que é ponto a ponto possibilita até
128 dispositivos no mesmo barramento, ou seja oferece um bom custo beneficio. A
Figura 25 mostra a topologia atual utilizada.

Figura 25 - Topologia atual.

= =
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Fonte: Autor.

4.6. Cddigo utilizado no Arduino

A principio foi definida a funcéo de configuracdo do Timer 1, essa biblioteca

pode ser baixada no site oficial pelo link (http://playground.arduino.cc/Code/Timerl),

neste site também é disponibilizado a biblioteca para o Timer 3. O Arduino possui 6
Timers o site do Laboratorio de Garagem também disponibiliza biblioteca para os

outros Timers, além de explicar o funcionamento qual funcdo de cada Timer, pelo link


http://playground.arduino.cc/Code/Timer1
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(http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-executando-fun-es-em-intervalos-de-

tempo-fixos-timers), porém essas bibliotecas nao foram testadas.

A biblioteca Wire.h ja vem instalada e s6 é preciso chama-la, essa biblioteca
auxilia na comunicagdo I2C, para maiores informagdes do funcionamento, além de

exemplos pode ser acessado o link (https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire).

Posteriormente sédo definidas variaveis e constantes que no decorrer do

cadigo serdo entendias de forma mais clara.

Salientando que para declaracdo de vetores, a quantidade especificada
indica quantas lacunas o vetor vai possuir, porém os indices do vetor iniciam a

contagem por 0 (https://www.arduino.cc/en/Reference/Array). Ou seja o0

VetorEscrita[3], possui 3 elementos, sendo eles VetorEscrita[0], VetorEscrita[1],
VetorEscrita[2]. Caso seja chamado o VetorEscrita[3] sera tido como resposta lixo da

memoria.

A Figura 26 mostra o cabecalho utilizado no cédigo do Arduino


http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-executando-fun-es-em-intervalos-de-tempo-fixos-timers
http://labdegaragem.com/profiles/blogs/tutorial-executando-fun-es-em-intervalos-de-tempo-fixos-timers
https://www.arduino.cc/en/Reference/Wire
https://www.arduino.cc/en/Reference/Array

Figura 26 — Cabecalho do cédigo.
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v S

2 // Implementacgdo de protocolo de comunicagdo entre arduino e raspberry com I2C//

3 // Utilizando W IOT 05/01/16
s // Rodolfo M. L. de Santana TCC engenharia elétrica
s // UFC Universidade Federal do Ceara

§ // Orientador Ré&mulo Nunes

7/
.-"f ;,r
7/

AV NN NN NN NN NN NNy

g #include <TimerOne.h> // INCLUI BIBLIQTECA TIMER

10 #include <Wire.h> // INCLUI BIBLIOTECA IZ2C

12 int cont=0; // DEFINE VARIAVEL INCREMENTO TIMER

13 byte leituras // DEFINE VARIAVEL RESPOSTR DO MESTRE

14 int VetorEscrita [3]: // DEFINE VETCQR QUE RECEBE RECEBE DADOS DO MESTRE

15 byte VetorDados [30]; // DEFINE VETOR PRINCIFAL DE CONF:GURRQ@O DA Mﬁ@::x&

17 // DEFINICAO DO PINOS QUE SERAQ UTILIZADOS
1z const int Mordaca = 4;

19 const int Vertical = 5;

20 const int Horizontal = 6;

21 const int Dosador = 7;

22 const int Puxador g8

23 const int Datador = 9;

24 const int Resfriamento = 10;
25 const int Reserva = 11;
26 const int Led = 13;

Fonte: Autor.

A funcdo setup é utilizada para configuracbes dos registradores sendo

utilizada apenas uma vez na inicializacado do Arduino, a principio foram definidos os

pinos utilizados como saida, posteriormente é configurado o tempo de estouro do

Timer 1, para intervalos de 10 ms, ou seja a cada 10 ms ocorre um estouro no Timer

gue por consequéncia chama a funcao CicloMaquina.

Logo apds é configurado a velocidade da comunicacao serial, sendo esta

muito Gtil identificacdo de defeitos e andlise do funcionamento em tempo real pelo

monitor serial da IDE do Arduino. Posteriormente sdo realizadas as configuracdes do

I2C, onde é definido o endereco do dispositivo e uma fungéo para quando o mestre

quiser requisitar algo do Arduino e quando quiser escrever no Arduino.

A Figura 27 mostra o trecho referente a funcao setup.
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Figura 27 - Funcao setup.

28 vold setup()

29 {

30 // Definicdo dos pinos
JnM“de(Mordaca, OUTPUT) ;
(Vertical, OUTPUT);
(Horizontal, COUTPUT);
(Dosador, CUTPUT):
(Puxador, CUTPUT):
(Datador, CUTPUT):
(Resfriamento, CUTPUT):
(Reserva, CUTPUT):

(

'U 'U 'U 15 Irj Irj lr_j lr_j 'r_j
I'TJ I'TJ I'TJ I'TJ I'TJ I'TJ I'TJ I'TJ

(J (J (J (J (J (J (J (J

Led, OUTPUT):

// Configuracdo do timer
42 Timerl.initialize (10000} ; // Configura o timer para estouros de 10 ms
43 Timerl.attachInterrupt (CicloMagquina); // Chama fungdo de imterrupcdo do timer

45 // Configura a velocidades da comunicacgdo serial
Serial.begin (38400);

// Configura a utilizagdo do I2C
Wire.begin(8): // Endereco desse dispositivo I2C
Wire.onReguest (Requisicao); // Mestre reguisita valor desse escravo
Wire.onRecelive (Recebimento) ; // Mestre faz uma escrita no escravo

2 }

Fonte:Autor.

A funcdo “loop” é a funcdo de repeticdo do Arduino, nela é feito a
comparagao dos valores incrementados na fungao “CicloMaquina” com os valores
armazenados no “VetorDados” alterando assim o nivel l6gico das saidas quando
necessario. Tomando por exemplo a Mordaga, quando “cont” for igual a
“VetorDados[4]” a Mordaga € acionada; quando for igual a “VetorDados[5]” ela é

desligada. A Figura 28 mostra a fungao “loop”.
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Figura 28 Fungdo “loop”.

63 void loop ()

//MORDAQA

if (cont==VetorDados[5]) {digitalwWrite (Mordaca, LOW);} // DESLIGA MORDACR

/ /VERTICAL

if (cont==VetorDados([7]) {digitalWrite (Vertical, LOW);} // DESLIGA SOLDA VERTICAL
//HORIZONTAL

if (cont==VetorDados[8]) {digitalWrite (Horizontal, HIGH);}// ACIONA HORIZONTAL

/ /DOSLDOR
if (cont==VetorDados([10]) {digitalWrite (Dosador, HIGH);}// ACIONA DOSADOR
if (cont==VetorDados[11]) {digitalWrite (Dosador, LOW);} // DESLIGE DOSADOR

(Puxador, HIGH);}// RCIONA TRACIONADOR
(Puxador, Low);} // DESLIGR TRACIONADCOR

B
if (cont==VetorDados[13]) {digitalWrite
/ /DATEDOR

if (cont==VetorDados[14]) {digitalWrite (Datador, HIGH);}// ACIONAE DATLDOR
if (cont==VetorDados[15]) {digitalWrite (Datador, LOW);} // DESLIGA DATADOR
/ /RESFRIAMENTO

if (cont==VetorDados[16]) {digitalWrite (Resfriamento, HIGH);}// ACIONA RESFRIRMENTO
/ /RESERVL

if (cont==VetorDados[18]) {digitalWrite (Reserva, HIGH);}// ACIONA RESERVA

if (cont==VetorDados[21]) {digitalWrite (Led, LOW);} // DESLIGAE LED

Fonte: Autor.

Em modelos mais antigos de outros fabricantes a MAE possui um encoder

acoplado no motor principal, de forma a facilitar a adaptacdo do operador a fungéo

“CicloMaquina” simula um encoder,

A funcéo “CicloMaquina” é chamada a cada estouro do Timer, conforme

configurado no “setup” e possui funcionamento bem simples, cada vez que ela é

chamada a variavel “cont” é incrementada em uma unidade, caso o valor de “cont”

seja igual ao valor de “VetorDados[2]”, “cont” recebe o valor de “VetorDados[1]".
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Onde o operador pode variar o inicio da contagem (“VetorDados[1]") e
termino da contagem (“VetorDados|[2]”), porém o tempo de incremento é fixo em 10
mMS, OU Seja caso seja necessario aumentar o tempo de ciclo total da maquina deve
ser aumentado a quantidade de incrementos, o valor é limitado por software em 250

incrementos, ou seja 2,5 segundos maximo de ciclo.

A Figura 29 mostra o trecho referente a funcdo CicloMaquina

Figura 29 - Funcdo CicloMaquina.

54 void CicloMaguina (void)
{
cont=cont+l; // Incrementa a contagem
1f (cont==VetorDados[2])

{
cont=VetorDados[1];

Fonte: Autor.
Na comunicacao I12C o protocolo interno o Arduino espera sempre 3 bytes,

A Tabela 1 mostra a sequéncia de bytes esperado no comandos de escrita e leitura.

Tabela 1 - Sequancia de bytes protocolo interno.

Byte 1 Byte 2 Byte 3
Escrita ‘ 101 Endereco Valor
Leitura ‘ 108 Endereco 108

Quando ocorre a comunicacéao 12C o buffer armazena os dados recebidos,
guando a quantidade de dados é maior que 2, esses dados séo tratados, sendo
armazenados no vetor “VetorEscrita[]” e posteriormente é verificado se é uma
requisicdo de leitura, ou se é uma escrita. Caso seja escrita 0 valor recebido é
atualizado no “VetorDados[]”, no respectivo endereco indicado, caso seja leitura o

endereco € preparado para que o dado requerido seja enviado na proxima requisi¢ao.

Os dados recebidos no I2C sao enviados pela serial, para possibilitar a
visualizacdo em tempo real e possibilitar encontrar de forma mais rapida a causa raiz
de algum problema, essa forma de diagndstico é bem util, principalmente nos no inicio

do desenvolvimento dos codigos. A Figura 30 mostra a fungcdo Recebimento.
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Figura 30 - Funcdo Recebimento.

104 void Recebimento (int howMany)

{
if(Wire.available() > 2) // se tem mais de 2 bytes no buffer inicia a leitura
{
int x = 07

109 while (0 < Wire.available())
110 {
111 VetorEscrita [x] = Wire.read():
112 Serial.print(VetorEscritalx]) s
113 ®x = x+l;
114 }
115 Serial.println(" ");

1 }
118 // PROTOCOLO ESCRITA
119 // 101 (confirmagdo) - endereco - byte 1.
120 if (VetorEscrita[0] == 101) // letra "e" tabela asc2, ESCRITA
121 {

22 VetorDados[VetorEscritalll] = VetorEscrita [2]; // Escreve no vetor dados

2 }

125 // PROTOCOLO DE LEITURA

2 // 108 (Confirmacdo de leitura) - endereco de leitura - 108 (Confirmacdo de leitura)
127 if (VetorEscrita[0] == 108) // letra "1" tabela asc2, LEITURA

128 {

129 leitura=VetorDados [VetorEscritallll:

3 }

3 }

Fonte: Autor.

Quando o mestre faz um pedido de requisicéo pelo I2C o Arduino responde
com o valor contido no ultimo endereco utilizado na fungdo Recebimento. A Figura 31
mostra a funcdo Requisicao.
134 // RESPONDE COM C DADO REQUISITADO
135 void Requisicao()
136 {
137 Wire.write (leitura):

Figura 31 - Fungdo Requisicao.

4.7. Cddigo no Visual Studio

O Visual Studio € um programa da Microsoft que permite a utilizacdo de
diversas linguagens de programacéo, para a programacao no Raspberry Pi 2 foi
utilizado o XAML para o desenvolvimento da interface grafica e o C# para fazer a

interacdo da interface com o Arduino.
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4.7.1. XAML

A tela foi desenvolvida de forma a possibilitar uma visualizacdo geral e a
alteracéo rapida de parametros. Onde em para cada dispositivo tem seus respectivos
tempo de ligar e desligar, nas duas colunas ao lado, para que ocorra a alteracao de
algum parametro o operador deve clicar ou tocar (ainda ndo implementado) no local
que queira alterar e posteriormente acionar os botbes para incrementar ou
decrementar (-1, +1, - 10, +10). Para confirmar a alteragédo e enviar para o Arduino,
deve ser pressionado o botédo carregar. A Figura 32 mostra a tela de parametrizacao.

Figura 32 - Tela de parametrizacao.

MAQUINA AUTOMATICA DE EMPACOTAR

INICIO CICLO O MORDACA 25 50
FINAL CICLO 100 VERTICAL 30 70

CARREGAR HORIZONTAL 30 45
DOSADOR 65 80

10 | TRACIONADOR 60 90

DATADOR 0 15

DESLIGA RESFRIAMENTO 80 95

Fonte: Autor.
Para construcao da tela foram criadas linhas e colunas, de forma a facilitar
0 posicionamento dos componentes e evitar possiveis sobreposi¢cfes. A Figura 33

mostra a interface com as linha e colunas.

Figura 33 - Tela com divis&o de linhas e colunas.

MAQUINA AUTOMATICA DE EMPACOTAR

INICIO CICLO 0 MORDACA 25 50
FINAL CICLO 100 VERTICAL 30 70
HORIZONTAL 30 45

<

DOSADOR 65 80

10 | TRACIONADOR 60 90

LIGA DATADOR 0 15

RESFRIAMENTO | 80 95

a

Fonte: Autor.

A Figura 34 mostra o trecho do cédigo que define as linhas e colunas.



Figura 34 - Definicéo de linha e colunas.

<Grid.RowDefinitions>

<RowDeftinition
{RowDefinition
<RowDeftinition
{RowDefinition
<RowDeftinition
<RowDeftinition
{RowDefinition
<RowDeftinition

Height="auto"»</RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="*"></RowDefinition>
Height="auto"»</RowDefinition>

</Grid.RowDefinitions>

<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="*"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="*"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="aute"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="aute"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="auto"></ColumnDefinition>

</Grid.ColumnDefinitions>

Fonte: Autor
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Posterior a definicdo das linhas e colunas as lacunas criadas devem ser

preenchidas, para exemplificar esse preenchimento sera mostrado o preenchimento

de parte da linha sete. A primeira e a segunda colunas sao mescladas “columnspan="2""

sendo o conteudo centralizado tanto na horizontal quanto na vertical, o tamanho do

botdo é 200 por 60, possui a palavra LIGA em seu interior com tamanho da fonte

26.667 a espessura da letra é Bold (similar ao negrito), possui a cor de fundo vermelho

e 0 evento associado para o click sobre o botéo é BotaoLiga, segue o trecho do cédigo.

<l--Linha 07-->

<Grid Grid.Row="6" Grid.ColumnSpan="2" HorizontalAlignment="Center"

VerticalAlignment="Center">

<Button Content="LIGA" Width="200" Height="60"
HorizontalAlignment="Right" VerticalAlignment="Bottom" Background="Red"
FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaolLiga"></Button>

</Grid>

4.7.2. C#

O C# é utilizado para tratar os eventos criados no XAML, realizar operacdes

necessarias, além de realizar a comunicacdo com o Arduino.

Para inicializar a utilizagcdo da comunicacdo 12C no C# € necessario

informar o endereco do escravo, informar a velocidade de comunicagdo do
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barramento entre outras configuracdes. Ainda néo foi estudado o Raspberry operando

como escravo. A Figura 35 mostra o trecho do codigo referente a inicializacdo da

comunicacao.

Figura 35 — Inicalizag¢do da comuniagdo 12C C#.

public sealed partial class MainPage : Page

{
private const byte EnderecoEscravo = 8x08; /* ENDERECO DE 7-bitS DO ESCRAVO NO I2C *f
private int Selecao = @; /* VARIAVEL DE IDENTIFICACAO DE CAMPO ®/
private I2cDevice ARDUINO; /* DECLARA COMUNICAC&O I2C */

public MainPage()
{
this.InitializeComponent();
Unloaded += MainPage Unloaded;
InitI2CAccel(); /* INICIALIZACAD DA COMUNICACAD I2C */

¥

private async void InitI2CAccel()
i
string aqs = I2cDevice.GetDeviceSelector();
var dis = await Devicelnformation.FindAllAsync(ags);
if (dis.Count == @)
{

return;

¥

var settings = new I2cConnectionSettings(EnderecoEscravo);
settings.BusSpeed = I2cBusSpesd.FastMode;

ARDUINO = await I2cDevice.FromIdAsync(dis[8].Id, settings);
if (ARDUINO == null)

{

return;

¥

Fonte: Autor.

A Figura 36 mostra a escrita dos bytes no Arduino associado ao evento de

click do botdo LIGA, conforme foi definido no XAML e ja comentado no topico 494.7.1.
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Figura 36 - Escrever no Arduino.

private void BotaoDesliga(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventiArgs e)

{
byte[] WriteBuf DataFormat = new byte[] { 8x65, 8x88, 8x81 };

/* Write the register settings */
try

1
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
//I2CAccel .Write(WriteBuf PowerControl);

¥
/* If the write fails display the error and stop running */
catch (Exception ex)

{

return;

Fonte: Autor.

Para efetuar escrita no Arduino é utilizado o comando Arduino.Write, onde
os bytes sd@o enviados conforme seu agrupamento nesse trecho citado estd sendo
enviado os seguintes bytes 0X65, 0X00 e 0X01, com essa sequéncia esta sendo
alterado o valor da posicao 0 do vetor no Arduino para 1. A Figura 37 mostra de forma

ilustrativa o procedimento para escrita.

Figura 37 - Sequéncia de bytes para escrita.

0X00 -> ESTATUS

= 0X01 -> LIGA
DE OPERACAO

0X65 ->ESCRITA

Fonte: Autor.

Para efetua a alteracdo de algum parametro pelos botdes -1, +1, -10 e +10,
primeiro foi necessério identificar qual parametro deveria ser alterado, para resolver
esse problema foi adicionado o evento PointerExited esse evento € semelhante ao
evento de click, onde quando esse evento é chamado ele altera o valor da variavel

global Selecao, conforme o parametro relativo ao evento.

Quando pressionado os botbes de incremento, ou decremento € chamado
o evento de click referente ao botdo, nesse evento € analisado o valor contido na
variavel Selecao e entéo é incrementado ou decrementado o parametro que alterou a

variavel Selecao.
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A Figura 38 mostra o evento que é chamado quando o parametro relativo

a INICIO CICLO recebe um click, o valor da variavel Selecao é alterado para 1.

Figura 38 - Evento PointerExited do parametro INICIO CICLO.

private void EventoBoxInicial(object sender, Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{

Selecao = 1;

¥

Fonte: Autor.
A Figura 39 mostra o evento de click do botdo -1, note que € verificado o
valor da variavel Selecao, para depois receber, decrementar e atualizar no respectivo

campo.

Figura 39 — Evento de click no bot&o -1.

private void BotaoMenosUm{object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{
if (Selecao == 1)

{
int x = .Parse(BoxInicio.Text); /* CONVERSAO DE INT32 PARA INT */
x--; /* DECREMETO EM UMA UNIDADE *f
if (x < 8) /* LIMITA O VALOR ENTRE @ E 258 */
{ x = 258; }
BoxInicio.Text = "" + x; /* ATUALIZA O VALOR NO PARAMETRO */
¥

Fonte: Autor.
De forma a evitar uma estrutura de repeticdo periédica, ou mesmo envios
desnecessario de informacao, toda alteracdo de parametros s6 € enviada para o
Arduino apos o click no botdo CARREGAR, foi utilizada a mesma variadvel Selecao

para identificar e enviar o parametro correto.

A Figura 40 mostra o envio dos 3 bytes referente ao parametro inicio de

ciclo com click no botéo carrega.
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Figura 40 — Evento click botdo CARREGAR.

private void BotaoCarrega(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

1
if (Selecaoc == 1)

1
int x = .Parse(BoxInicio.Text); /* CONVERTE DE INT32 PARA INT *f
byte y = Convert.ToByte(x); /* CONVERTE EM BYTE E CARREGA EM Y */
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, @x81, y }; /* ORGANIZA 0S5 BYTES */
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf DataFormat); /* ENVIA OS BYTES PARA O ARDUINO */
T
catch (Exception ex)
1
return;
T
¥

Fonte: Autor.

4.8. Projeto eletrénico

Segundo o item 12.36 da NR-12 — SEGURANCA NO TRABALHO EM
MAQUINAS E EQUIPAMENTOS com Ultima atualizagcdo em, 17/12/2010, segue o

trecho:

“12.36. Os componentes de partida, parada, acionamento e outros
controles que comp&em a interface de operacdo das maquinas devem:

a) operar em extra Baixa tensdo de até 25V (vinte e cinco volts) em corrente
alternada ou de até 60V (sessenta volts) em corrente continua;”

E de uso comum a utilizacido de 24 V em corrente continua em
eguipamentos industriais, ou seja o Arduino opera com tesdes da ordem de 5 V, logo
nao é recomendavel o Arduino ter acionamento direto com as cargas e as entradas,

sendo necessario interfaces para adequar os niveis de tensao e corrente.

Foi projetado uma placa de circuito impresso, para ser acoplada ao Arduino
e receber blocos de dimensfes padronizadas. A Figura 41 mostra uma visualizacéo

3d da placa base projetada no software Proteus 8.
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Figura 41 - Base para blocos.

foeccocooCcCcC coceococoOooCC cCcoCcCCCCOCCCC

 CCO0O0C s & @ @ o
-

SAIDARS Pl

Fonte: Autor.
Os blocos foram desenvolvidos com base em chaves de estado solido com
intuito de obter maior vida util, sendo utilizado transistores, a entradas e saidas sédo
isoladas por opto-acoplador de forma a evitar a queima dos pinos do Arduino em caso

de alguma anomalia.

Para o acionamento de cargas em corrente alternada, podendo ser citado
as resisténcias elétricas que sao utilizadas na maquina, foi projetado um bloco com
Triacs, porém devido ao nivel de tensao utilizado (220 V) e a maior dimenséo desse
bloco, devido a necessidade de dissipadores. Esse bloco ndo pode ficar acoplado
diretamente a placa base, juntamente com os demais blocos. A Figura 42 mostra o
bloco para acionamento de cargas de corrente alternada com dois canais opto-

acoplados.

Figura 42 - Bloco para acionamento de cargas com correnta alternada.

Fonte: Autor.

Para a leitura de entradas analdgicas, foi projetado um bloco com
amplificador operacional para tornar mensuraveis pelo Arduino pequenos sinais,
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podendo ser utilizado principalmente para leitura de termopar e célula de carga. A

Figura 43 mostra o bloco desenvolvido com o amplificador operacional.

Figura 43 - Bloco amplificador operacional.

Fonte: Autor.
O bloco de entradas digitais possui suporte para até 4 entradas e foi
projetado para operar com tensdes na faixa de 24 V, sendo as entradas isoladas por
opto-acoplador, além de possuir LEDs que indicam o status de cada entrada de forma

individual. A Figura 44 mostra o bloco de entradas digitais.

Figura 44 - Bloco de entradas digitais.

Fonte: Autor.

Também foi desenvolvido um bloco para saida digital, este bloco possui 4
canais e foi projetado a para suprir correntes de até 800 mA, cada saida € isolada por
opto-acoplador e possui um LED, que indica o status de cada saida. A Figura 45

mostra o bloco de saidas digitais.
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Figura 45 - Bloco de saidas digitais.

Fonte: Autor.
A Figura 46 - Placas de controle montadas.Figura 46 mostra as placas

citadas anteriormente montadas.

Figura 46 - Placas de controle montadas.

Fonte: Autor.

4.9. Comparativo de custo

Na comparacéo de custos serdo verificados trés tipos de componente dois
tipos de CLP e o conjunto proposto neste trabalho, o primeiro CLP é o utilizado na

maquina, o segundo possui configuracdo semelhante ao conjunto proposto.

49.1. CLP atual

Controlador Programavel ATOS EXPERT 1752P62
Caracteristicas gerais:

e Programavel através do software ATOS Winsup (Portugués e gratuito)
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e CLP com IHM incorporada 20E 12S “P” com reldgio interno, alimentagédo
90 a 240 VCA e saida aux. 24 VCC;

e Canal de comunicacéo serial RS232 e RS485;

e Frontal com teclado e display LCD 2 linhas x 20 caracteres;

e 20 Entradas 24 VCC tipo “P”;

e 12 Saidas 24 VCC tipo “P”;

e Memoria FLASH para carregamento automatico do programa de usuario;

e Programa de usuério armazenado em NVRAM.

Caracteristicas Elétricas:

e Tens&o de alimentacdo: 90 a 240Vca
e Consumo: 6,5VA @ 220Vca
e Tensado da saida auxiliar: 24Vcc

e Maéaxima corrente: 600mA

ENTRADAS DIGITAIS

e Tensdo de trabalho: 24Vcc -30 / +40%

e Maxima corrente de entrada: 10mA (por canal)

SAIDAS DIGITAIS:

e Tensdo de trabalho: 24Vcc -30 / +40%
e Maxima corrente por saida: 2A

e Maxima corrente para as 12 saidas: 8A

Custo do CLP: 2.500,00, fonte mercado livre, link
(http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-744310158-clp-atos-1752p62-clp-ihm- JM).

4.9.2. CLP semelhante ao proposto

CLP com IHM incorporada:

e Display grafico Monocromatico TFT 5.7 touchscreen
e Resolugéo 320 x 240

e Expanséo de até 171 1/0s

e 2 Portas RS232/485


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-744310158-clp-atos-1752p62-clp-ihm-_JM
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e 1 Porta CANbus

e Comunicacdo Modbus Master ou Slave

e Utilizacdo de modulos RS485 ou Ethernet

e Bits/Coils: 4096

e Registros: 2048

e Temporizadores: 192

e Contadores: 24

e Até 255 telas configuraveis

e Tamanho do Programa: 1Mb

e Rel6gio em Tempo Real

e Acesso remoto para operacdo do equipamento
e Download/upload de programa remotamente
e Exportacdo de dados

e Criacdo de protocolos de comunicacao

e Programacdo em Ladder e ambiente Windows
e Certificacdo CE e UL

e Alimentagéo 12/24 VDC

Valor do CLP 3.500,00 link compra:

Figura 47 — CLP Com IHM incorporada (Unitronics).

Fonte: http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-710489564-clp-com-ihm-
incorporada-v530-53-b20b-nova- JM.



http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-710489564-clp-com-ihm-incorporada-v530-53-b20b-nova-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-710489564-clp-com-ihm-incorporada-v530-53-b20b-nova-_JM
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4.9.3. Conjunto proposto

Sao apresentados 0s componentes que possuem maior valor no
desenvolvimento do projeto, os valores dos componentes do conjunto proposto sao
cotados em ddlar, devido a dificuldade de encontrar todos eles no mercado nacional.

Componente  Valor (US$) Link ‘
http://www.dx.com/p/raspberry-pi-2-model-b-
_ arm-cortex-a7-quad-core-cpu-900mhz-1gb-ram-
Raspberry Pi 2 41,91 )
support-windows-10-ubuntu-etc-
378251#.VisW7pwrKhc
http://www.dx.com/p/mega2560-r3-atmega2560-
Arduino Mega 10,79 16au-control-board-w-usb-cable-for-arduino-
400944#.VisYzpwrKhc
http://www.dx.com/p/7-digital-touch-screen-
Tela Touch 77 49,99 drive-board-hdmi-vga-2av-for-raspberry-
pcduino-cubieboard-318884#.VtsfTpwrKhc
Total 106,69

O ddlar no dia 05/06/2016 esta cotado em 3,7597, ou seja o valor em real
dom principais componentes fica em torno de R$ 386,08, ou seja, um valor bem a

baixo dos outros CLPs mostrados.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para os testes em campo foi realizada a substituicdo do CLP original da
maquina pelo conjunto Arduino e Raspberry, conforme proposto neste trabalho. A
Figura 48 mostra a maquina automatica de empacotar em teste com 0 sistema

proposto, podendo ser verificado a nova IHM implementada na maquina.

Figura 48 — Maquina automatica em teste.

IHM

Fonte: Autor.

A Figura 49 mostra de forma mais proxima a IHM instala na maquina, onde
pode ser verificado, que esta conforme ao desenvolvido no tépico 4.7.1.



62

Figura 49 - Detalhe da IHM.

B S

Fonte: Autor
Na parte de hardware de acionamento, foram utilizados dois blocos de

saidas digitais, totalizando oito saidas.

A Figura 50 mostra o hardware que foi utilizado, onde o Arduino esta por
baixo da placa base, nos blocos de saidas é possivel observar que duas saidas estédo
acionadas conforme os LEDs indicativos.

Figura 50 - Hardware de acionamento instalado.

Blocos saidas

digitais Placa base

Arduino mega

Raspberry

Fonte: Autor.
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6. CONCLUSAO

Esse trabalho apresentou uma analise da substituicdo de um CLP por um
conjunto, Raspberry e Arduino em uma maquina automéatica de empacotar. O trabalho
mostra a possibilidade da aplicagéo, tendo em vista que o apresentou funcionamento
conforme esperado e que o conjunto Raspberry e Arduino proporcionaram a execucao

das tarefas, neste caso o controle da maquina.

Este estudo poderd proporcionar a substituicdo efetiva do CLP pelo
conjunto Arduino e Raspberry, além de possibilitar agregar mais tarefas,
pincipalmente leitura de sinais analogicos, além da possibilidade de uma IHM para

varias maquinas, com a utilizacao do protocolo I2C.

Esse projeto pode também facilmente ser migrado para controle de outros
tipos de equipamentos além da possibilidade de criacdo de sistema supervisério com

varios dispositivos em rede.

Para trabalhos futuros € visto a necessidade de continuar os testes e
verificar itens como: confiabilidade, repetitividade, além de aplicar técnicas de
software em tempo real para possibilitar aplicagdo em maior gama de equipamentos.

Tendo também como trabalho futuro a concluséo do projeto da caixa para
0 acondicionamentos de todo o conjunto Arduino, Raspberry, IHM, blocos de entradas
e blocos de saidas, o qual ja foi iniciado, também foi feito a aquisicdo de uma
impressora 3D, para impressao da caixa, de forma a criar um produto comercial e

agregar valor ao equipamento.
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8. Anexos

8.1. Cddigo Arduino

T L |
/I Implementacao de protocolo de comunicacéo entre arduino e raspberry com 12C//

/[ Utilizando W 10T 05/01/16 I

// Rodolfo M. L. de Santana TCC engenharia elétrica I
/l UFC Universidade Federal do Ceara Il

/I Orientador RGmulo Nunes Il

T Tn§Tn

#include <TimerOne.h> // INCLUI BIBLIOTECA TIMER
[*#include <Wire.h> /I INCLUI BIBLIOTECA 12C */

int cont=0; // DEFINE VARIAVEL INCREMENTO TIMER

/lbyte leitura; /l DEFINE VARIAVEL RESPOSTA DO MESTRE

/fint VetorEscrita [3]; /I DEFINE VETOR QUE RECEBE RECEBE DADOS DO
MESTRE

byte VetorDados [30];  // DEFINE VETOR PRINCIPAL DE CONFIGURACAO DA
MAQUINA

// DEFINICAO DO PINOS QUE SERAO UTILIZADOS
const int Mordaca = 31;

const int Vertical = 6;

const int Horizontal = 33;

const int Dosador = 35;

const int Puxador = 37;

const int Datador = 4;

const int Resfriamento = 8;

const int Reserva = 11;

const int Led = 13;

void setup()

/I Definicdo dos pinos
pinMode(Mordaca, OUTPUT);
pinMode(Vertical, OUTPUT);
pinMode(Horizontal, OUTPUT);
pinMode(Dosador, OUTPUT);
pinMode(Puxador, OUTPUT);
pinMode(Datador, OUTPUT);
pinMode(Resfriamento, OUTPUT);
pinMode(Reserva, OUTPUT);
pinMode(Led, OUTPUT);

/I Configuracéo do timer
Timerl.initialize(10000); /I Configura o timer para estouros de 10 ms
Timerl.attachinterrupt(CicloMaquina); // Chama funcao de imterrupgao do timer
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/I Configura a velocidades da comunicacéao serial
Serial.begin(38400);

/I Configura a utilizagdo do 12C

//Wire.begin(8); I/l Endereco desse dispositivo 12C
IIWire.onRequest(Requisicao); // Mestre requisita valor desse escravo
//Wire.onReceive(Recebimento); // Mestre faz uma escrita no escravo

/ MORDACA
VetorDados[4] = 2;
VetorDados|[5] = 80;

Il HORIZONTAL
VetorDados|[8] = 80;
VetorDados[9] = 50;

// DOSADOR
VetorDados[10] = 50;
VetorDados[11] = 90;

I/l TRACIONADOR
VetorDados[12] = 77;
VetorDados[13] = 37;

/[ LED
VetorDados[20] = 1;
VetorDados[21] = 97;

I CONT
VetorDados[2] = 100;
VetorDados[1] = 0;

}
void loop()
{

IIMORDACA
if(cont==VetorDados[4]){digitalWrite(Mordaca, HIGH);}// ACIONA MORDACA
if(cont==VetorDados[5]){digitalWrite(Mordaca, LOW);} // DESLIGA MORDACA

IIVERTICAL

if(cont==VetorDados[6]){digitalWrite(Vertical, HIGH);}// ACIONA SOLDA VERTICA

if(cont==VetorDados[7]){digitalWrite(Vertical, LOW);} // DESLIGA SOLDA
VERTICAL

I/[HORIZONTAL
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if(cont==VetorDados[8]){digitalWrite(Horizontal, HIGH);}// ACIONA HORIZONTAL
if(cont==VetorDados[9]){digitalWrite(Horizontal, LOW);} // DESLIGA HORIZONTAL

/IDOSADOR
if(cont==VetorDados[10]){digitalWrite(Dosador, HIGH);}// ACIONA DOSADOR
if(cont==VetorDados[11]){digitalWrite(Dosador, LOW);} // DESLIGA DOSADOR

IITRACIONADOR

if(cont==VetorDados[12]){digitalWTrite(Puxador, HIGH);}// ACIONA TRACIONADOR
if(cont==VetorDados[13]){digitalWrite(Puxador, LOW);} Il DESLIGA
TRACIONADOR

/I[DATADOR
if(cont==VetorDados[14]){digitalWrite(Datador, HIGH);}// ACIONA DATADOR
if(cont==VetorDados[15]){digitalWrite(Datador, LOW);} // DESLIGA DATADOR

//IRESFRIAMENTO

if(cont==VetorDados[16]){digitalWrite(Resfriamento, HIGH);}// ACIONA
RESFRIAMENTO

if(cont==VetorDados[17]){digitalWrite(Resfriamento, LOW);} /I DESLIGA
RESFRIAMENTO

//IRESERVA
if(cont==VetorDados[18]){digitalWrite(Reserva, HIGH);}// ACIONA RESERVA
if(cont==VetorDados[19]){digitalWrite(Reserva, LOW);} // DESLIGA RESERVA

/ILED
if(cont==VetorDados[20]){digitalWrite(Led, HIGH);}// ACIONA LED
if(cont==VetorDados[21]){digitalWTrite(Led, LOW);} // DESLIGA LED

void CicloMaquina(void)
{
cont=cont+1; // Incrementa a contagem
if(cont==VetorDados[2])
{
cont=VetorDados[1];
}
}

/Il fucdo receber escrita de um mestre
void Recebimento(int howMany)

{

if(Wire.available() > 2) // se tem mais de 2 bytes no buffer inicia a leitura

{

intx=0;
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while (0 < Wire.available())
{
VetorEscrita [X] = Wire.read();
Serial.print(VetorEscrita[x]);
X = X+1;

Serial.printin(" ");

}

/ PROTOCOLO ESCRITA

// 101 (confirmacéo) - endereco - byte 1.

if(VetorEscrita[0] == 101) // letra "e" tabela asc2, ESCRITA
{

VetorDados|[VetorEscrita[1]] = VetorEscrita [2]; // Escreve no vetor dados

}

// PROTOCOLO DE LEITURA
// 108 (Confirmacao de leitura) - endereco de leitura - 108 (Confirmacao de leitura)
if(VetorEscrita[O] == 108) // letra "I" tabela asc2, LEITURA

{

leitura=VetorDados[VetorEscrita[1]];

}
}

/I RESPONDE COM O DADO REQUISITADO
void Requisicao()

{

Wire.write(leitura);

}
8.2. Cddigo Raspberry Pi

8.2.1. XAML

<Page
x:Class="I2CRaspberry.MainPage"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:local="using:I2CRaspberry"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
mc:Ignorable="d">

<Grid Background="LightGray">
<Grid>

<!--Definicao de linhas/colunas-->

<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="auto"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
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<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="*"></RowDefinition>
<RowDefinition Height="auto"></RowDefinition>
</Grid.RowDefinitions>
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="*"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="*"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="auto"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="auto"></ColumnDefinition>
<ColumnDefinition Width="auto"></ColumnDefinition>
</Grid.ColumnDefinitions>

<!--Preenchimento com Conteudo-->

<!--Linha 01-->

<Grid Grid.Row="0" Grid.ColumnSpan="5" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">

<TextBlock Text="MAQUINA AUTOMATICA DE EMPACOTAR"

HorizontalAlignment="Center" Margin="20,20,15,15" VerticalAlignment="Center"
FontSize="50" FontWeight="Bold" RequestedTheme="Dark" Foreground="{ThemeResource
AppBarBorderThemeBrush}"/>

</Grid>

<!--Linha 02-->
<Grid Grid.Column="@" Grid.Row="1" >
<TextBlock Text="INICIO CICLO" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="1" Grid.Row="1">
<TextBlock x:Name="BoxInicio" Text="@" HorizontalAlignment="Right"
VerticalAlignment="Center" FontSize="40" FontWeight="Bold"
PointerExited="EventoBoxInicial" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}" Margin="0,11,255,10"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="1">
<TextBlock Text="MORDAGCA" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="1">
<TextBlock x:Name="BoxMordacal" Margin="20,0,20,0" Text="25"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxMordacal” Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="1">
<TextBlock x:Name="BoxMordacaF" Margin="20,0,30,0" Text="50"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxMordacaF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<!--<Grid Grid.Column="5" Grid.Row="1">
<CheckBox x:Name="Hmordaca" Checked="Hmordaca_Checked" ></CheckBox>
</Grid>-->

<!--Linha 03-->
<Grid Grid.Column="@" Grid.Row="2">
<TextBlock Text="FINAL CICLO" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
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</Grid>
<Grid Grid.Column="1" Grid.Row="2">
<TextBlock x:Name="BoxFinal" Text="100" HorizontalAlignment="Left"
VerticalAlignment="Center" FontSize="40" FontWeight="Bold"
PointerExited="EventoBoxFinal" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="2">
<TextBlock Text="VERTICAL" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="2">
<TextBlock x:Name="BoxVertical" Text="30" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="40" FontWeight="Bold"
PointerExited="EventoBoxVerticalI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="2">
<TextBlock x:Name="BoxVerticalF" Margin="20,0,30,0" Text="70"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxVerticalF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

<l--Linha 04-->
<Grid Grid.Row="3" Grid.ColumnSpan="2" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="CARREGAR" Width="200" Height="60" Background="Blue"
FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaoCarrega" ></Button>
</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="3">
<TextBlock Text="HORIZONTAL" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="3">
<TextBlock x:Name="BoxHorizontalI" Text="30"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxHorizontalI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="3">
<TextBlock x:Name="BoxHorizontalF" Margin="20,0,30,0" Text="45"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxHorizontalF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

<!--Linha 05-->
<Grid Grid.Row="4" Grid.Column="@" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="-1" Width="130" Height="50"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Bottom" Background="Orange"
FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaoMenosUm"></Button>
</Grid>
<Grid Grid.Row="4" Grid.Column="1" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="+1" Width="130" Height="50"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Bottom" Background="Orange"
FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaoMaisUm"></Button>
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</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="4">
<TextBlock Text="DOSADOR" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="4">
<TextBlock x:Name="BoxDosadorI" Text="65" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="40" FontWeight="Bold"
PointerExited="EventoBoxDosadorI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="4">
<TextBlock x:Name="BoxDosadorF" Margin="20,0,30,0" Text="80"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoDosadorBoxF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

<!--Linha 06-->

<Grid Grid.Row="5" Grid.Column="0" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="-10" Width="150" Height="60"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Bottom" Background="OrangeRed"
FontSize="35" FontWeight="Bold" Click="BotaoMenosDez"></Button>
</Grid>
<Grid Grid.Row="5" Grid.Column="1" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="+10" Width="150" Height="60"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Bottom" Background="OrangeRed"
FontSize="35" FontWeight="Bold" Click="BotaoMaisDez"></Button>
</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="5">
<TextBlock Text="TRACIONADOR" Margin="15,0,15,0"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="35"
FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="5">
<TextBlock x:Name="BoxTracionadorI" Text="60"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxTracionadorBoxI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="5">
<TextBlock x:Name="BoxTracionadorF" Margin="20,0,30,0" Text="90"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoBoxTracionadorBoxF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

<!--Linha 07-->

<Grid Grid.Row="6" Grid.ColumnSpan="2" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">

<Button Content="LIGA" Width="200" Height="60"

HorizontalAlignment="Right" VerticalAlignment="Bottom" Background="Red"
FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaolLiga"></Button>

</Grid>

<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="6">



74

<TextBlock Text="DATADOR" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="6">
<TextBlock x:Name="BoxDatadorI" Text="@" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="40" FontWeight="Bold"
PointerExited="EventoDatadorBoxI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="6">
<TextBlock x:Name="BoxDatadorF" Margin="20,0,30,0" Text="15"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoDatadorBoxF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

<!--Linha 08-->
<Grid Grid.Row="7" Grid.ColumnSpan="2" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center">
<Button Content="DESLIGA" Width="200" Height="60" Margin="15,10,15,20"
Background="Green" FontSize="26.667" FontWeight="Bold" Click="BotaoDesliga"></Button>
</Grid>
<Grid Grid.Column="2" Grid.Row="7">
<TextBlock Text="RESFRIAMENTO" HorizontalAlignment="Center"
VerticalAlignment="Center" FontSize="35" FontWeight="Bold" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"></TextBlock>
</Grid>
<Grid Grid.Column="3" Grid.Row="7">
<TextBlock x:Name="BoxResfriamentoI" Text="80"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoResfriamentoBoxI" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>
<Grid Grid.Column="4" Grid.Row="7">
<TextBlock x:Name="BoxResfriamentoF" Margin="20,0,30,0" Text="95"
HorizontalAlignment="Center" VerticalAlignment="Center" FontSize="40"
FontWeight="Bold" PointerExited="EventoResfriamentoBoxF" Foreground="{ThemeResource
AppBarBackgroundThemeBrush}"/>
</Grid>

</Grid>
</Grid>
</Page>

8.2.2. C#

using System;

using System.Threading;

using Windows.UI.Xaml.Controls;
using Windows.Devices.Enumeration;
using Windows.Devices.I2c;

namespace I2CRaspberry

{

public sealed partial class MainPage : Page

{
private const byte EnderecoEscravo = 0x08; /* ENDERECO DE 7-bitS DO ESCRAVO
NO I2C */
private int Selecao = 0; /* VARIAVEL DE IDENTIFICACAO DE CAMPO */



private I2cDevice ARDUINO; /* DECLARA COMUNICACAO I2C*/

public MainPage()
{
this.InitializeComponent();
Unloaded += MainPage_Unloaded;
// InitI2CAccel(); /* INICIALIZACAO DA COMUNICACAO I2C */

}

private async void InitI2CAccel()

{

string aqs = I2cDevice.GetDeviceSelector();

var dis = await DeviceInformation.FindAllAsync(aqgs);
if (dis.Count == @)

{

}

return;

var settings = new I2cConnectionSettings(EnderecoEscravo);
settings.BusSpeed = I2cBusSpeed.FastMode;

ARDUINO = await I2cDevice.FromIdAsync(dis[©].Id, settings);
if (ARDUINO == null)

{

}

return;

}

private void MainPage_Unloaded(object sender, object args)

{
/* Cleanup */
ARDUINO.Dispose();

}

private void BotaolLiga(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, OxOE, 0x11 };

try
{

}

/* Em caso de falha na escrita para de rodar */
catch (Exception ex)

{
}

ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);

return;

private void BotaoDesliga(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, ©x00, 0x01 },;

/* Write the register settings */

try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
//I2CAccel.Write(WriteBuf_PowerControl);
¥

/* If the write fails display the error and stop running */
catch (Exception ex)
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/*

/*

/*

return;

// BOTAO CARREGA
private void BotaoCarrega(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs

{
if (Selecao == 1)
{
int x = Int32.Parse(BoxInicio.Text);
CONVERTE DE INT32 PARA INT */

byte y = Convert.ToByte(x);

CONVERTE EM BYTE E CARREGA EM Y */

byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { @x65, 0x01, y };

ORGANIZA 0OS BYTES */

try

{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);

ENVIA OS BYTES PARA O ARDUINO */

}

}
catch (Exception ex)
{
return;
}

if (Selecao == 2)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxFinal.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);

byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, 0x02, y };
try

{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}

if (Selecao == 3)

{

int x = Int32.Parse(BoxMordacal.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);

byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, 0x04, y };
try
{

}
catch (Exception ex)

{
}

ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);

return;

e)
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}

if (Selecao == 4)

{
int x = Int32.Parse(BoxMordacaF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, 0x05, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 5)
{
int x = Int32.Parse(BoxVerticaI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©@x65, 0x06, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 6)
{
int x = Int32.Parse(BoxVerticalF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { @x65, 0x07, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 7)
{

int x = Int32.Parse(BoxHorizontalI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);

byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, 0x08, y };
try
{

}

catch (Exception ex)

ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);



return;
}
}
if (Selecao == 8)
{
int x = Int32.Parse(BoxHorizontalF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, 0x09, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 9)
{
int x = Int32.Parse(BoxDosadorI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, Ox0A, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 10)
{
int x = Int32.Parse(BoxDosadorF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, 0x0B, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 11)
{

int x = Int32.Parse(BoxTracionadorI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);

byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, @xeC, y };
try
{



ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);

}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 12)
{
int x = Int32.Parse(BoxTracionadorF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©0x65, ©xeD, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 13)
{
int x = Int32.Parse(BoxDatadorI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, OxOE, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 14)
{
int x = Int32.Parse(BoxDatadorF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©@x65, Ox0F, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 15)
{

int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoI.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
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byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { @x65, 0x10, y };

try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}
if (Selecao == 16)
{
int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoF.Text);
byte y = Convert.ToByte(x);
byte[] WriteBuf_DataFormat = new byte[] { ©x65, 0x11, y };
try
{
ARDUINO.Write(WriteBuf_DataFormat);
}
catch (Exception ex)
{
return;
}
}

}

private void BotaoMenosUm(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{
if (Selecao == 1)

{
int x = Int32.Parse(BoxInicio.Text);
/* CONVERSAO DE INT32 PARA INT */

X-=3

/* DECREMETO EM UMA UNIDADE */
if (x < 9)

/* LIMITA O VALOR ENTRE © E 250 */
{ x = 250; }

BoxInicio.Text =
/* ATUALIZA O VALOR NO PARAMETRO */

+ X;

}
if (Selecao == 2)
{
int x = Int32.Parse(BoxFinal.Text);
X--3
if (x < 9)
{ x = 250; }
BoxFinal.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 3)
{
int x = Int32.Parse(BoxMordacal.Text);
X--3
if (x < 9)
{ x = 250; }
BoxMordacal.Text = "" + x;



if (Selecao

{
int x =
X--;
if (x <

{ x =
}

if (Selecao

{
int x =
X--;
if (x <
{x=
}

if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <
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Int32.Parse(BoxMordacaF.Text);

0)

250; }
BoxMordacaF.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxVertical.Text);

0)

250; }
BoxVertical.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxVerticalF.Text);

0)

250; }
BoxVerticalF.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxHorizontalI.Text);

0)

250; }
BoxHorizontalI.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxHorizontalF.Text);

0)

250; }
BoxHorizontalF.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxDosadorI.Text);

0)

250; }
BoxDosadorI.Text =

+ X;

== 10)
Int32.Parse(BoxDosadorF.Text);

0)

250; }
BoxDosadorF.Text =

+ X;



}

}

if (Selecao

{
int x =
X--;
if (x <

{ x =
}

if (Selecao

{
int x =
X--;
if (x <

{x=
}

if (Selecao

{
int x =
X--;
if (x <

{ x =
}

if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <

}
if (Selecao
{

int x =

if (x <

Int32.Parse(BoxTracionadorI.Text);

0)

250; }
BoxTracionadorI.Text =

+ X;

== 12)
Int32.Parse(BoxTracionadorF.Text);

0)

250; }
BoxTracionadorF.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxDatadorI.Text);

0)

250; }
BoxDatadorI.Text = ""

+ X;

== 14)
Int32.Parse(BoxDatadorF.Text);

0)

250; }
BoxDatadorF.Text = ""

+ X;

== 15)
Int32.Parse(BoxResfriamentoI.Text);

0)

250; }
BoxResfriamentoI.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxResfriamentoF.Text);

0)

250; }
BoxResfriamentoF.Text =

+ X;

private void BotaoMaisUm(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs

{

if (Selecao

{

== 1)

e)
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int x
X++;
if (x >

{ x=20;

Int32.Parse(BoxInicio.Text);

250)
}

BoxInicio.Text = + X;

}

if (Selecao

{

int x = Int32.Parse(BoxFinal.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxFinal.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 3)

{
int x =
X++;
if (x >

{x=20;

Int32.Parse(BoxMordacal.Text);

250)
}

BoxMordacal.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X++;
if (x >

{x=290;

Int32.Parse(BoxMordacaF.Text);

250)
}

BoxMordacaF.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X++;
if (x >

{x=90;
BoxVerticaI.Text =

}

if (Selecao

{

Int32.Parse(BoxVertical.Text);

250)
}

+ X;

int x = Int32.Parse(BoxVerticalF.Text);
X++;

if (x > 250)

{x=0;}

BoxVerticalF.Text = "" + x;

}

if (Selecao

{

int x = Int32.Parse(BoxHorizontallI.Text);
X++;

if (x > 250)

{x=0;}

BoxHorizontalI.Text = "" + Xx;
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if (Selecao == 8)

{
int x = Int32.Parse(BoxHorizontalF.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxHorizontalF.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 9)
{
int x = Int32.Parse(BoxDosadorI.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxDosadorI.Text = "" + Xx;
}
if (Selecao == 10)
{
int x = Int32.Parse(BoxDosadorF.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxDosadorF.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 11)
{
int x = Int32.Parse(BoxTracionadorI.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxTracionadorI.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 12)
{
int x = Int32.Parse(BoxTracionadorF.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxTracionadorF.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 13)
{
int x = Int32.Parse(BoxDatadorI.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=0;}
BoxDatadorI.Text = "" + Xx;
}
if (Selecao == 14)
{
int x = Int32.Parse(BoxDatadorF.Text);
X++;
if (x > 250)
{x=0;}

BoxDatadorF.Text = "" + x;



}

private void BotaoMenosDez(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{

}

if (Selecao
{
int x =
X++;
if (x >

{ x=20;
BoxResfriamentoI.Text =

}

if (Selecao
{
int x =
X++;
if (x >

{x=290;
BoxResfriamentoF.Text =

if (Selecao
{
int x =
X =X -
if (x <

Int32.Parse(BoxResfriamentol.Text);

250)
}

+ X;

== 16)
Int32.Parse(BoxResfriamentoF.Text);

250)
}

+ X;

Int32.Parse(BoxInicio.Text);
10,
0)

{ x = 250; }

BoxInicio.Text =

}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

+ X;

Int32.Parse(BoxFinal.Text);
10;
0)

{ x = 250; }

BoxFinal.Text =

}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

+ X;

Int32.Parse(BoxMordacal.Text);
10;
0)

{ x = 250; }

BoxMordacal.Text =

}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

+ X;

Int32.Parse(BoxMordacaF.Text);
10;
0)

{ x = 250; }

BoxMordacaF.Text =

}

if (Selecao

{

+ X;

== 5)
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int x
X = X -
if (x <

{ x =

}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

{x=
}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

{ x =
}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

{ x =
}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

{x =
}

if (Selecao
{
int x =
X = X -
if (x <

{ x =
}

if (Selecao
{
int x =
X =X -
if (x <

{x =
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Int32.Parse(BoxVertical.Text);
10;
0)

250; }
BoxVertical.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxVerticalF.Text);
10;
0)

250; }
BoxVerticalF.Text =

+ X;

Int32.Parse(BoxHorizontalI.Text);
10;
0)

250; }
BoxHorizontalI.Text =

+ X5

Int32.Parse(BoxHorizontalF.Text);
10;
9)

250; }
BoxHorizontalF.Text =

+ X5

Int32.Parse(BoxDosadorI.Text);
10;
9)

250; }
BoxDosadorI.Text =

+ X;

10)

Int32.Parse(BoxDosadorF.Text);
10;
0)

250; }
BoxDosadorF.Text =

+ X;

11)

Int32.Parse(BoxTracionadorI.Text);
10;
0)

250; }
BoxTracionadorI.Text =

+ X;



}

private void BotaoMaisDez(object sender, Windows.UI.Xaml.RoutedEventArgs e)

{

if (Selecao == 12)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxTracionadorF.Text);

X =X - 10;
if (x < @)
{ x = 250; }

BoxTracionadorF.Text = + X;

if (Selecao == 13)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxDatadorI.Text);
X =X - 10;

if (x < @)

{ x = 250; }

BoxDatadorI.Text = "" + Xx;

if (Selecao == 14)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxDatadorF.Text);
X = X - 10;

if (x < 9)

{ x = 250; }

BoxDatadorF.Text = "" + x;

if (Selecao == 15)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoI.Text);

X = X - 10;
if (x < 9)
{ x = 250; }

BoxResfriamentoI.Text = + X;

if (Selecao == 16)

{

int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoF.Text);

X = X - 10;
if (x < 9)
{ x = 250; }

BoxResfriamentoF.Text = + X;

if (Selecao == 1)

{

}

int x = Int32.Parse(BoxInicio.Text);
X = X + 10;

if (x > 250)
{x=20;}
BoxInicio.Text =

+ X;

if (Selecao == 2)

{

int x = Int32.Parse(BoxFinal.Text);
X = X + 10;
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if (x > 250)
{x=20;}
BoxFinal.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 3)
{
int x = Int32.Parse(BoxMordacal.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxMordacal.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 4)
{
int x = Int32.Parse(BoxMordacaF.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxMordacaF.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 5)
{
int x = Int32.Parse(BoxVertical.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxVerticaI.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 6)
{
int x = Int32.Parse(BoxVerticalF.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxVerticalF.Text = "" + x;
}
if (Selecao == 7)
{
int x = Int32.Parse(BoxHorizontalI.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=20;}
BoxHorizontalI.Text = "" + X;
}
if (Selecao == 8)
{
int x = Int32.Parse(BoxHorizontalF.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=0;}
BoxHorizontalF.Text = "" + Xx;
}

if (Selecao == 9)
{



int x =
X = X +
if (x >

{ x=20;

Int32.Parse(BoxDosadorI.Text);
10;
250)

}

BoxDosadorI.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X = X +
if (x >

{ x=6;

== 10)

Int32.Parse(BoxDosadorF.Text);
10;
250)

}

BoxDosadorF.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X = X +
if (x >

{x=20;

== 11)

Int32.Parse(BoxTracionadorI.Text);
10;
250)

}

BoxTracionadorI.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X = X +
if (x >

{x=290;

== 12)

Int32.Parse(BoxTracionadorF.Text);
10;
250)

}

BoxTracionadorF.Text = + X;

}

if (Selecao
{
int x =
X = X +
if (x >

{x=290;

== 13)

Int32.Parse(BoxDatadorI.Text);
10;
250)

}

BoxDatadorI.Text = "" + x;

}

if (Selecao

{

== 14)

int x = Int32.Parse(BoxDatadorF.Text);
X = X + 10;

if (x > 250)

{x=90;1}

BoxDatadorF.Text = "" + x;

}

if (Selecao

{

== 15)

int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoI.Text);
X = X + 10;

if (x > 250)

{x=290;1}

BoxResfriamentoI.Text = "" + x;
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if (Selecao == 16)

{
int x = Int32.Parse(BoxResfriamentoF.Text);
X = X + 10;
if (x > 250)
{x=90;1}
BoxResfriamentoF.Text = "" + x;
}

}

private void EventoBoxInicial(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 1;

private void EventoBoxFinal(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 2;

private void EventoBoxMordacalI(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 3;

private void EventoBoxMordacaF(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 4;

private void EventoBoxVerticalI(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 5;

private void EventoBoxVerticalF(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 6;

private void EventoBoxHorizontalI(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 7;

private void EventoBoxHorizontalF(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 8;

private void EventoBoxDosadorI(object sender,
Windows.UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{



Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Windows.

Selecao = 9;

}

private void EventoDosadorBoxF(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 10;

private void EventoBoxTracionadorBoxI(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 11;

private void EventoBoxTracionadorBoxF(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 12;

private void EventoDatadorBoxI(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 13;

private void EventoDatadorBoxF(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 14;

private void EventoResfriamentoBoxI(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 15;

private void EventoResfriamentoBoxF(object sender,
UI.Xaml.Input.PointerRoutedEventArgs e)

{
}

Selecao = 16;
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