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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA INTERFACE DE CONTROLE
MOVEL PARA UTILIZACAO EM CELULAS DE SOLDAGEM
MIG/MAG

Autor: Thiago Almeida Siqueira
Programa de Pés-Graduac¢ao em Sistemas Mecatronicos

Brasilia, agosto 2009.

Com o aumento na demanda por produtos customizados e aumento na velocidade de
fabricagdo, os conceitos de producdo agil passam a dominar os processos de fabricacdo,
impondo a inddstria um controle refinado de todos os equipamentos dentro das células de
producdo. Este trabalho propde o desenvolvimento de uma nova interface de controle
moével, para utilizacdo em células de soldagem MIG/MAG, capaz de controlar,
remotamente, o funcionamento e a aquisicdo de dados do processo de soldagem
MIG/MAG. Inicialmente, foi realizado o mapeamento do protocolo de comunicag¢do da
porta serial na fonte de soldagem, visando a obtencdo de uma arquitetura para controlar os
parametros dessa fonte, via porta serial. A partir deste mapeamento, foi possivel identificar
limitagcdes de controle da fonte que inviabilizavam essa arquitetura, o que exigiu o
desenvolvimento de uma nova arquitetura baseada no controle da fonte por meio de um
modulo de interface para robds. Para tanto, foi desenvolvido um software servidor capaz
de transferir as informacdes de um dispositivo de aquisicdo de dados e de uma porta serial
para um PDA, viabilizando a transferéncia dos dados entre o computador mével, o médulo
robético de controle da fonte de soldagem e uma mesa posicionadora da tocha. Com essa
nova arquitetura foi possivel controlar os parametros de soldagem, tais como a poténcia e a
velocidade de soldagem, bem como a aquisi¢@o instantanea dos valores reais de corrente,
de tensdo e da velocidade do arame. Durante a execucdo dos testes todos os parametros de
controle e aquisicao foram transferidos com sucesso entre o computador de mao e a fonte
de soldagem sem nenhuma interferéncia perceptivel do arco elétrico na comunicacdo sem

fio.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF A MOBILE CONTROL INTERFACE FOR
MIG/MAG WELDING CELLS

Author: Thiago Almeida Siqueira
Programa de Pos-Graduac¢ao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, August 2009.

With the increased demand for customized products and the manufacturing speed, concepts
of agile production start to dominate the manufacturing process, requiring the industry
fine-grained control of all equipment within the production cells. This paper proposes the
development of a new mobile interface control, for use in MIG/MAG welding cells,
capable of remotely control the operation and data acquisition. Initially, the
communication protocol mapping of a serial port on the welding power source was
undertaken in order to obtain an architecture to control the welding parameters via serial
port. This mapping allowed to identify limitations in the welding power source control
becoming this architecture unfeasible, which required a new architecture that was
developed based on the control of the power source through an interface module for robots.
Consequently, a server software capable of transferring information from a data acquisition
device and a serial port to a PDA was developed, enabling data transfer among the mobile
computer, the robotic control module of the welding power source and the torch
positioning table. With this new architecture was possible to control the welding
parameters such as welding power and speed, as well as the instant acquisition of the actual
values of current, voltage and wire speed. During the tests all parameters acquisition and
control have been successfully transferred between the PDA and the welding power source

without any noticeable interference of the electric arc in wireless communication.
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1 INTRODUCAO

Devido a forte concorréncia e comportamento dindmico do mercado atual, apenas os
pequeno/médio lotes de fabricacdo conseguem atender o exigente mercado. Nestas
condicdes, as linhas de produgao robotizada t€ém mostrado um dos melhores desempenhos
"custo unitdrio" quando comparado com o trabalho manual e semi-automatizado (Rosheim,
1994). Existe um ndmero crescente de pequenas empresas orientadas para clientes que
apresentam fabricacdo de pequenos lotes ou produtos tnicos concebidos para atendimento
individual. Esses usudrios sdo exigentes na qualidade dos produtos, e para atender esta
demanda € necessario que o processo de soldagem seja automatizado de forma a atender as
necessidades do cliente de tempo e alta qualidade. Estas empresas aplicam o0s conceitos de
Producdo Agil (Kusiak, 2000) (Kusiak, 1986), que estd baseada em configuragdes de
fabricacdo flexiveis. Tudo leva a crer que, em futuro préximo exigird maquinas mais
potentes e flexiveis, a fim de atender aos pedidos de pequenas empresas, que precisam de
mais interfaces remotas, linguagens de programacao poderosas, controle de forgca, APIs

poderosas para um alto nivel de programacao, etc.

O que torna a robdtica importante € o fato de ser uma ciéncia de dispositivos engenhosos,
construidos com precisao, alimentado por uma fonte de energia confidvel, permanente e
com programacdo flexivel. Estes dispositivos robdticos ndo precisam necessariamente ter
cddigo aberto, mas sim a disponibilidade de APIs robustas, e com padrdes tanto para
hardware quanto para software, de forma que permita o acesso ao sistema com pouca
limitacdo. A necessidade de APIs robustas ocorre principalmente em ambientes de
pesquisa, onde um bom acesso aos recursos do dispositivo controlado é necessdrio, de
modo que testes e novas idéias possam ser implementadas (Pires, 2006). Se este estiver
disponivel, entdo o integrador do sistema (ou mesmo pesquisador) ndo precisard de
software de codigo aberto, pelo menos para os campos tradicionais da robdtica

(manipuladores robéticos industriais, robds moéveis e fontes de soldagem).

Infelizmente nem sempre existem as APIs ou quando ha encontram-se em uma forma
ineficiente ou restritiva. Este problema acaba restringindo ou até mesmo inviabilizando o
desenvolvimento de novas tecnologias. Uma forma eficaz de resolver o problema seria
criar uma API a partir da engenharia reversa do protocolo de comunicagdo do dispositivo

ou da criacdo de uma nova interface de acesso ao dispositivo a ser controlado. Para isso



deve-se conhecer muito bem o processo € o funcionamento do equipamento ao qual se

precisa criar uma APL

Este trabalho focalizou no desenvolvimento e implementacao de uma API para uma fonte
de soldagem e uma mesa posicionadora visando a integracdo destes com um computador

de mao.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar uma interface de
controle mével para utilizagcdo em uma célula de soldagem, isto €, controlar uma mesa

posicionadora e uma fonte de soldagem por meio de um PDA.

1.1.2 Especifico

Construir uma interface fisica para troca de dados com a fonte de soldagem:
e Desenvolver um protocolo de comunicagdo para esta interface.
e Desenvolver o protocolo de comunica¢do da mesa de soldagem.

e Desenvolver um software para Windows Mobile que utilize estas interfaces.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Soldagem

Os processos de manufatura de unido e corte sdo muito importantes para a atividade
industrial (K.L. Moore D.S. Naidu, 2003). Destes, o corte € um processo relativamente
simples e bem conhecido, o qual pode ser feito mecanicamente ou termicamente,
utilizando fontes de calor como oxiacetileno ou plasma (Connor, 1987). Por outro lado, os
processos basicos de unido, tais como os de juncdo mecanica, colagem, brazagem e

soldering de soldagem sao mais sofisticados (Norrish, 1992).

De acordo com a Sociedade Americana de Soldagem (Connor, 1987), a soldagem ¢é
definida como a coalescéncia localizada de metais ou ndo-metais, produzida ou pelo
aquecimento do material até a temperatura de soldagem, com ou sem aplicagdo de pressao,
ou pela aplicacdo de pressao apenas, com ou sem adi¢do de metal. Embora existam 40 ou
mais processos de soldagem, apenas poucos processos sdo importantes para indudstria. Na
soldagem, o eletrodo revestido (SMAW) e a soldagem MIG/MAG (GMAW) sdo os

processos mais utilizados na industria.

2.1.1 Soldagem a arco

O termo ‘“‘soldagem a arco” refere-se a um grupo vasto de processos de soldagem que
empregam um arco elétrico como fonte de aquecimento para fundir e unir os metais.
Acredita-se que a soldagem a arco seja a terceira maior categoria de processo, atrds de

montagem e usinagem, em todas as industrias de fabricagdo de metal (Holmes, 1979).

A fisica da soldagem € tida como um complexo fendmeno fisico associado com a
soldagem, incluindo eletricidade, calor, magnetismo, luz ¢ som. Em particular, a maioria
dos processos requer a aplicacdo de calor ou pressdao, ou ambos, para produzir uma boa
unido entre as partes a serem soldadas. Uma forma comum de aquecimento para soldagem
¢ utilizando um fluxo de corrente elétrica através da resisténcia do contato entre as
superficies das duas pecas de trabalho. Processos de soldagem que obtém calor por meio
de fontes externas sdo geralmente classificados de acordo com o tipo da fonte de soldagem

utilizado. Segundo Amos (1991), os processos nesta categoria sao:

a) Shielded Metal Arc Welding (SMAW) € um processo de soldagem a arco conhecido

também como soldagem com eletrodo revestido, onde um arco elétrico € mantido



entre a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal de base, produzindo
o calor necessario para unido (Eagar, 1992).

b) Gas Tungsten Arc Welding (GTAW) ou TIG é um processo de soldagem a arco que
utiliza um arco entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e a poga de
soldagem com um gés de protecao.

c) Gas Metal Arc Welding (GMAW) ou MIG/MAG € um processo de soldagem que
utiliza um arco entre um eletrodo consumivel e a poga de soldagem com um gas de
protecao fornecido externamente, sem aplica¢do de pressao. Na Europa, GMAW ¢
também chamado de Metal Inert Gas (MIG) ou Metal Active Gas (MAG).

d) Flux-Cored Arc Welding (FCAW) ou soldagem com eletrodo tubular é um processo
de soldagem a arco que utiliza um arco elétrico entre um eletrodo consumivel e a
poca de soldagem, com uma prote¢do vinda do fluxo contido dentro do eletrodo
tubular, com ou sem protecao de uma fonte de gis externa.

e) Submerged Arc Welding (SAW) ou soldagem com arco submerso é um processo de
soldagem a arco que produz a unido dos metais através do aquecimento e depois
com um arco elétrico entre o eletrodo metdlico e a peca de trabalho. O arco e o
metal fundido estdo submersos em um fluxo acima da peca de trabalho.

f) Electro-gas Welding (EGW) ou soldagem eletro-géds € um processo de soldagem a
arco que utiliza um arco entre um eletrodo consumivel e a poga de soldagem,
utilizando uma protecao de gias em volta do eletrodo com fluxo.

g) Plasma Arc Welding (PAW) ou soldagem a plasma € um processo de soldagem que
produz a coalescéncia de metais por meio do aquecimento por um arco elétrico

entre o eletrodo e a peca de trabalho, com a protecdo de um gas ionizado.

2.1.2 Processo de soldagem GMAW (MIG/MAG)

GMAW (Gas-metal arc welding) ou soldagem a arco elétrico com gés de prote¢dao € um
processo que funde e une metais aquecendo-os com um arco estabelecido entre um arame

de adi¢do continuamente alimentado e o metal de base, como na Figura 1 (Kou, 2003).

A protecdo do arco e da peca de soldagem fundida é normalmente obtida utilizando-se um
gds inerte com o argonio e hélio, e € por isso que GMAW ¢é também chamado de Metal-
Inert Gas (MIG). Considerando-se que gases ndo inertes, particularmente o CO,, € também

utilizado, o nome GMAW parece ser mais apropriado.



2.1.2.1 Gases de protecao

Argodnio e hélio, e suas misturas, sdo utilizados em metais ndo ferrosos, assim como em
ligas de aco e aco inoxidavel. A energia do arco € menos dispersa em um arco de argénio
do que em um arco de hélio por causa da baixa condutividade térmica do argdnio.
Conseqilientemente, o arco de argdnio possui um nicleo com alta energia e uma manta
externa com menos energia térmica. Isto ajuda a produzir uma transferéncia axial estavel

de goticulas de metal pelo plasma do arco de argonio.

2.1.2.2 Modos de transferéncia metalica

O metal fundido na ponta do eletrodo pode ser transferido para a poga de fusdo por trés

tipos basicos de transferéncia: globular, spray e curto-circuito.

A. Transferéncia Globular: Gotas de metal maiores ou proximas ao diametro do
eletrodo viajam através do arco sob a influéncia da gravidade. A transferéncia
globular geralmente nao € suave e produz respingos.

B. Transferéncia em spray: Acima de uma corrente critica, possui pequenas gotas
discretas de metal que viajam através do arco sob a influéncia de uma forca
eletromagnética em uma freqiiéncia e velocidade muito superior ao modo
transferéncia globular. A transferéncia metédlica € muito mais suave e com pouco
respingo. O nivel de corrente critica depende do material, do tamanho do eletrodo e
da composicao do gas de protecdo.

C. Transferéncia em curto-circuito: O metal fundido na ponta do eletrodo é transferido
do eletrodo para a poca de fusdo quando ele toca a superficie da poca, isto &,
quando o curto-circuito ocorre. A transferéncia por curto-circuito ocorre com as
correntes mais baixas de soldagem e diametros de eletrodo. Ele produz uma
pequena poca e de rdpida solidificacdo desejada na soldagem de secdes finas e

soldagem sobre a cabeca.

2.1.2.3 Vantagens e desvantagens

Como o GTAW, o GMAW pode ser bem suave quando é empregado o gds inerte. A
principal vantagem do GMAW sobre o GTAW € a maior taxa de deposi¢do, o qual
possibilita a pequenas pecas serem soldadas em velocidades maiores. Os processos de
dupla tocha e duplo arame aumentam ainda mais a taxa de deposicdo do GMAW. Nao ¢

necessdaria muita habilidade para manter um pequeno arco estdvel como no GTAW.



Entretanto, as tochas GMAW podem ser muito volumosas e dificeis de acessar pequenas

areas e cantos.
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Figura 1 - GMAW (a) esquema do processo MIG/MAG ; (b) Regiao da poca de fusdo. Imagem
traduzida (Kou, 2003).



2.2 FONTES DE SOLDAGEM

Todo processo de soldagem requer alguma forma de energia para fundir e unir. Em geral as
fontes de energia de soldagem sdo agrupadas dentro das cinco categorias (K.L. Moore D.S.

Naidu, 2003):

1. Fontes elétricas sdo usadas para soldagem a arco, soldagem por resisténcia e
soldagem por eletroescoria;

2. Fontes quimicas usadas em soldagem oxiacetileno e soldagem térmite.

3. Fontes por foco sdo usadas em lasers, feixe de laser pulsado, feixe de laser continuo
e feixe de elétrons;

4. Fontes destinadas a soldagem por fric¢do, soldagem por ultrassom e soldagem por
explosao;

5. Outras fontes, destinadas para soldagem por difusao;

A tensdo fornecida pelas companhias elétricas para a maioria das operacdes industriais é:
120V, 240V ou 480V com baixas correntes. As correntes usadas no processo de soldagem
sao muito altas, variando entre 30 a 1500 A, porém, as tensdes sdo baixas, na faixa de 20 a
80 V. Por isso € necessdrio um equipamento de conversiao para converter a alta tensdao em
baixa. A corrente necessdaria para soldar pode ser continua (CC), alternada (CA) ou ambas.

O equipamento de conversdo geralmente utilizado € um ou uma combinagao de:

1. Transformador - converte CA de baixa corrente e alta tensdo para CA com alta
corrente e baixa tensao;

2. Um motor-gerador destinado para converter CA ou CC para CA ou CC;

3. Um conversor de estado sélido, tais como um retificador controlado de silicio ou
um tiristor para converter CA para CC.

4. Um inversor de estado s6lido para converter CC para CA.

Um simplificado sistema de classificacdo de vdrias fontes de soldagem pode ser visto na

Figura 2 (Cary, 1989).
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Figura 2 - Classificacio das fontes de energia para soldagem. Imagem traduzida (K.L. Moore D.S.
Naidu, 2003).
Todas as fontes de soldagem sdo descritas por dois tipos de caracteristicas de operacao:
estatica e dinAmica. A curva estatica, relacionada a saida de tensdo com a saida de corrente,
¢ obtida sob condi¢des estéticas, utilizando carregamentos resistivos. A curva dinamica é
determinada por meio da medi¢cdo do transiente das saidas de tensdo e de corrente. Uma
importante caracteristica das fontes de soldagem € o ciclo de trabalho, que € definido como
a relagdo entre o tempo de arco (tempo de carga) com o tempo total do teste especificado.
Entdo 60% de ciclo de trabalho significam que em 6 minutos a cada 10 a fonte ird fornecer
a corrente de trabalho para o processo. Uma fonte de trabalho de 100% de ciclo de trabalho
¢ projetada para fornecer a corrente de trabalho continuamente, sem exceder o méximo de
temperatura aceitada. Para processos automdticos ou semi-automaticos, a fonte de

soldagem devera ter 100% do ciclo de trabalho.

2.2.1 Fonte de corrente constante (CC)

Uma fonte de soldagem de corrente constante apresenta uma caracteristica volt-ampere
estdtica que tende a produzir um corrente quase constante. Entdo, se o comprimento do
arco variar por causa de alguma condicdo externa forcando o arco a variar a tensdo, a
corrente permanecerd substancialmente constante (Amos, 1991). Na vizinhanca de

qualquer ponto de operagdo a mudanca na corrente € bem menor que a mudanca na tensao.



A tensdo em aberto ou sem carga ¢ maior do que a tensdo com carga, dependendo da

resisténcia equivalente de todo o sistema.

Uma curva tipica volt-ampere para fontes de soldagem convencionais € mostrada na Figura
3(a). Note a caracteristica de queda da curva com declive negativo. Do ponto de operacdo
P, um aumento relativamente grande na tensao resultard em um decréscimo relativamente
baixo na corrente. Entdo, quanto maior o declive da curva, melhor ela funciona como uma
fonte de corrente constante. Portanto em um processo com eletrodo consumivel, a taxa de
fus@o do eletrodo serd praticamente constante, mesmo com uma pequena mudanga no

comprimento do arco.
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Figura 3 - Curva volt-ampere tipica para: (a) fontes de soldagem de corrente constante e (b) fontes de

soldagem de tensao constante. Imagem traduzida (K.L. Moore D.S. Naidu, 2003).



2.2.2 Fontes de tensao constante

Em uma fonte de soldagem com tensdo constante a caracteristica estatica volt-ampere € tal
que a fonte de soldagem fornece uma tensao de carregamento praticamente constante. Uma

fonte de tensdo constante € normalmente utilizada com um eletrodo consumivel

continuamente alimentado (Amos, 1991).

Uma curva volt-ampere para uma fonte de tensdo constante pode ser vista na Figura 3(b).
Onde, do ponto de operagcdao P, uma grande mudanga na corrente pode ser tolerado, com
uma pequena mudanga relativamente na tensdo. Esta caracteristica da fonte de soldagem
com tensdo constante é adequada para processos de soldagem com alimentagdo constante
do eletrodo, tais como GMAW. Uma pequena mudanca no comprimento do arco (e
conseqiientemente da tensdo) resultard em uma mudanga relativamente alta na corrente, o
qual ird conduzir automaticamente a um aumento ou uma diminuicdo da taxa de
derretimento do eletrodo para restabelecer o comprimento do arco desejado. Este

fendmeno € chamado de auto-regulacao.

2.2.3 Fontes de energia de corrente constante (CC) e tensao constante
(TC) combinada
A combinacdo das caracteristicas da CC e TC pode ser obtida por uma tunica fonte de

energia utilizando-se de uma variedade de circuitos de realimentacdo. Uma curva

caracteristica pode ser mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Curva volt-ampere tipica para fontes de energia CC e VC conbinada. Imagem traduzida

(K.L. Moore D.S. Naidu, 2003).
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2.2.4 Corrente pulsada

As fontes de energia mais utilizadas para o processo GMAW e GTAW sdo fontes de
corrente pulsada. Fontes de corrente pulsada para GMAW sdo utilizadas para reduzir a

energia do arco e a taxa de deposicdo enquanto preserva o modo spray desejado.

2.2.5 Inversoras

Com a introducdo dos microprocessadores, as primeiras fontes de energia se tornaram
inversores utilizando-se de retificadores controlado de silicio. Uma fonte de energia classe
H que era mais eficiente que a fonte de energia convencional classe A foi construida
utilizando-se transistores chaveados e diodos (K. Andersen, 1989). Esta fonte de soldagem

fornece até 45 V e 500 A com uma freqiié€ncia de resposta de vérias dezenas de kHz.

2.2.6 Soldagem Automatizada

A soldagem industrial robotizada evoluiu ligeiramente, mas estd longe de ser um processo
tecnolégico consolidado, pelo menos, de um modo geral (Weman, 2003). O processo de
soldagem ¢é complexo, dificil de parametrizar, monitorizar e controlar eficazmente
(Rosheim, 1994) (Kusiak, 1986). Na verdade, a maioria das técnicas de soldagem nao sio
totalmente compreendidas, ou seja, os efeitos sobre as juntas de soldagem. Por isso estas
técnicas sdo realizadas utilizando como base modelos empiricos obtidos através da
experiéncia em condi¢Oes especificas. Os efeitos do processo de soldagem em superficies
soldadas nado estdo totalmente compreendidos. Soldagem pode, na maioria dos casos,
impor temperaturas extremamente altas concentradas em pequenas zonas. Fisicamente, faz
com que o material sofra expansdes térmicas e ciclos de contragdo extremamente elevados,
que introduzem alteragdes nos materiais que podem afetar o seu comportamento mecanico,

juntamente com a deformacao plastica (Bolmsjo, 1997) (Loureiro, 1998). Essas mudancgas

devem ser bem conhecidas, a fim de minimizar os efeitos.

Considerando o processo de soldagem MIG/MAG, a estabilidade do processo de soldagem
¢ altamente sensivel aos principais parametros de soldagem, especialmente corrente,
tensdo, velocidade do arame, stick-out (comprimento do arame a partir do contato elétrico),
gas de protecdo e comprimento do arco. Uma pequena mudanga na distancia entre a tocha
de soldagem e o componente sendo soldado pode produzir uma consideravel variagdo na
corrente € na tensdo. Corrente, tensdo e gds de protecdo influenciam o modo de

transferéncia do metal de adicdo ao componente sendo soldado.
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2.3 TELEOPERACAO / TELEROBOTICA / TELEMANIPULACAO

O termo Tele é derivado do Grego e significa distincia, generalizado para caracterizar a
existéncia de uma barreira entre o usudrio e o ambiente de trabalho. Esta barreira podera
ser transposta por meio de um controle remoto do robd no ambiente. Além da distancia,
outros tipos de barreiras podem ser impostas, por exemplo, perigo, grandes tarefas e
pequenas tarefas de trabalho. Tais barreiras t€m em comum que o usudrio ndo pode ter

acesso ao ambiente de trabalho.

Telerobdtica € considerada como a robdtica a distancia, a qual € operada e controlada por
pessoas e ¢ uma das subdreas mais antiga da robdtica. Qualquer decisdo de alto nivel,
planejamento ou cognitiva sdo feitas por um usudrio humano; ja a execucdo mecanica €

feita pelo robd (Siciliano & Oussama, 2008).

Mesmo que a separagdo fisica possa ser bem pequena entre o operador humano e o robo,
podendo até compartilhar uma mesma sala, os sistemas telerobdticos sao geralmente
divididos em pelo menos duas partes: a primeira parte poderd ser constituida com o
operador humano bem como todos os elementos necessdrios para possibilitar a conexao
com o usudrio, tais como joysticks, monitores, teclados e outros dispositivos de
entrada/saida e, do outro lado, a parte remota que contém o robd, seus sensores € 0S
elementos de controle. Uma recente inovacdo na telerobdtica foi o uso de redes de

computadores para transmitir informacao entre as duas partes.

Muitos sindnimos sao utilizados na telerobdtica, tais como teleoperacao e telemanipulacao.
O termo Telerobdtica é o mais difundido e enfatiza o controle remoto de um robd por um
humano. Teleoperacdo enfatiza a operacdo no nivel das tarefas, enquanto a

telemanipulacio destaca a manipulagdo no nivel do objeto.

Dentro da telerobdtica, muitos tipos de arquitetura de controles tém sido empregadas,

sendo as mais utilizadas:

¢ Controle direto ou controle manual, indica que o usudrio controla diretamente o

movimento do robd sem qualquer assisténcia automatica.

¢ Controle supervisionado — representa que os comandos do usudrio e retorno das
informacgdes ocorrem em um nivel mais elevado e para tanto o robd requer certa

autonomia e “inteligéncia”.
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¢ Controle compartilhado, este tipo de controle permite um grau minimo de

autonomia ou ajuda automdtica para dar assisténcia ao usudrio.

Na grande maioria dos sistemas envolve parte de controle direto com o uso de um joystick
ou um dispositivo similar na interface com o usudrio para que possa aceitar os comandos
do usudrio. O joystick sendo um instrumento mecanico composto por sensores, este pode
ser visto como um robd. O robd local é chamado de mestre e o robd remoto é definido
como escravo, enquanto o sistema € referenciado com um sistema mestre-escravo. Para
permitir o controle direto, o robd escravo € programado para seguir os movimentos pelo
robo mestre, o qual estd posicionado ao lado do usudrio. Muitas vezes o robd mestre € uma

réplica cinematica do robd escravo, provendo uma interface intuitiva.

Finalmente, a telepresenca é freqiientemente definida como o objetivo final dos sistemas
mestre-escravo € telerobdtica em geral. Permite ao usudrio ndo s6 a habilidade de
manipular o ambiente remotamente, mas também identificar o ambiente de trabalho. O
operador humano recebe informag¢des de forma que se sinta presente no local remoto. O
sistema mestre-escravo torna-se o meio com o qual o usudrio interage com o ambiente
remoto de tal forma que, idealmente, imagina-se em contato direto com o objeto,
transformando o meio de controle propriamente dito, imperceptivel. Se isso for atingido, é

dito que o sistema mestre-escravo € transparente. (Manuel Ferre, 2007)

2.3.1 Interfaces

Uma interface, em ciéncia da computacgdo, € a fronteira que define a forma de comunicagdo
entre duas entidades (Christa Sommerer, 2008). Ela pode ser entendida como uma
abstracdo que estabelece a forma de intera¢do da entidade com o mundo exterior, através
do encapsulamento dos detalhes internos da operacdo, permitindo que esta entidade seja
modificada sem afetar as entidades externas que interagem com a mesma. Uma interface
também pode promover um servi¢o de tradug@o para entidades que nio falam a mesma

linguagem, como no caso de humanos e computadores.

z

O conceito de interface € utilizado em diferentes areas da ciéncia da computagdo e é
importante no estudo da interacio homem-madaquina, no projeto de dispositivos de
hardware, na especificacdo de linguagens de programagdo e também em projetos de
desenvolvimento de software. A interface existente entre um computador € um humano é
conhecida como interface do usudrio, e as interfaces utilizadas para conectar componentes

de hardware sdo chamadas de interfaces fisicas.
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2.3.1.1 Interface em programacao e APIs

Em programacio, a utilizacio de interfaces permite a composi¢do de componentes de um
software sem que a sua codifica¢do seja conhecida. Um exemplo cldssico de utilizacdo de
interfaces € o do sistema operacional que, por meio de uma interface de programacgao de
aplicativos, permite que os programas utilizem os recursos do sistema (memoria, CPU e
etc) sem que os seus detalhes de codificacdo sejam conhecidos pelo programador. Este
esquema isola e protege o sistema operacional de eventuais erros cometidos por uma

aplicacao.

Uma “Application Programming Interface (API)” (ou Interface de Programacgdo de
Aplicativos) € um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um software para a
utilizacdo das suas funcionalidades, por programas aplicativos, isto €, programas que nao
devem ser envolvidos em detalhes da codificacdo do software, mas apenas utilizar os

Servicos.

De modo geral, uma API é composta por uma série de funcdes acessiveis somente por
programacao, as quais permitem utilizar caracteristicas do software menos evidentes para

um usuario tradicional.

Por exemplo, um sistema operacional possui uma grande quantidade de func¢des na API,
que permitem ao programador criar janelas, acessar arquivos, criptografar dados, etc. Mas
a API dos sistemas operacionais costuma ser dissociada de tarefas mais essenciais, como
manipulacdo de blocos de memdria e acesso a dispositivos. Estas tarefas sao atributos do

kernel ou nucleo do sistema, e raramente sao programaveis.

2.3.1.2 Interface fisica

Uma interface fisica, ou conector, é um dispositivo que efetua a ligacdo entre uma porta de
saida de um determinado equipamento e a porta de entrada de outro (por exemplo, entre

um computador e um periférico).

2.3.1.3 Interface (do usuario) de tela pequena

As telas pequenas s@o conhecidas como uma ferramenta para exibir informagdes dinamicas
e tém permitido uma aplicacdo significativa na industria moderna (Kortum, 2008). Estas
variam de telas muito simples, como pode ser visto em reldgios, microondas, sistemas de
alarme, e assim por diante, até telas graficas altamente eficazes, como pode ser visto em

telefones moveis, dispositivos médicos, minigames, e Assistentes Pessoais Digitais
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(Personal Digital Assistant - PDAs). Tais produtos t€ém permitido alcangar uma fatia
significativa do mercado, alcangcando recordes de venda. As vendas de telefones celulares,
que € apenas uma categoria de produtos de pequena tela, foram estimadas em 825 milhdes
de unidades em 2005 (Gohring, 2006) e tém mais de 2,6 bilhdes de assinantes no mundo
inteiro (Nystedt, 2006). Em comparacdo, as vendas de computador pessoal (PC) foram

estimadas em 208,6 milhdes de unidades em 2005 (Williams, 2006).

2.3.1.3.1 Tecnologia das telas

Até 1970, a, principal tecnologia de telas disponivel aos projetistas eletronicos era o tubo
de raios catédicos (CRT). Embora o CRT seja ainda utilizado, ao lado de novas tecnologias
em algumas dreas (em especial, na drea de manufatura), este apresente dois grandes
problemas: tamanho e consumo de energia. Os tubos de raios catddicos requerem grande
quantidade de energia para disparar elétrons em uma tela a uma distancia relativamente
grande. Apesar das melhorias continuas no processo de engenharia do CRT, estas duas

desvantagens ainda ndo foram superadas.

Em 1970, dois pesquisadores suicos, Schadt e Helfrich, construiram a primeira tela de
cristal liquido (LCD) (Kortum, 2008). Enquanto os projetos de LCDs originais
apresentaram suas préprias falhas, ou seja: alto custo, longo tempo de resposta e baixo
contraste, a tecnologia superou as limitagdes do CRT, demandando menor consumo de
energia e reduzida profundidade da tela. O LCD tem sofrido varias melhorias técnicas, o
que levou ao aparecimento de diversos produtos com pequenas telas, tais como reldgios

digitais até poderosos laptops.

2.3.1.3.2 Tamanho, resolucdo e densidade de pontos da Tela

As telas sdo definidas pelo tamanho e pela resolucao (nimero de pontos luminosos que ela
pode mostrar). O tamanho fisico da tela é medido pelo comprimento da diagonal em
polegadas. As telas normalmente utilizam uma relacdo horizontal/vertical de 4:3. As novas
telas chamadas de “wide-screen” apresentam relacdo de 16:9 e outras relacdes menos

tradicionais (ex.: 3:2, 5:4 ou 16:10) em aplicacdes especificas.

A resolucdo da tela é fundamental para definir a quantidade de informagdo que pode ser
apresentada na tela. Os pontos por polegadas (DPI) é a medida do nimero de pontos
luminosos dentro de uma polegada quadrada da tela. Quanto maior o valor do DPI, maior é

a densidade de pontos na tela e, consequentemente, melhor serd a qualidade da mesma. Um
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valor em DPI muito utilizado para telas € 72 pontos por polegada quadrada, entretanto,

novas telas estdo sendo comercializadas com resolucdes acima de 200 DPIs.

Outra medida comum de resolucdo é o nimero de pontos horizontais e verticais que a tela
¢ capaz de mostrar. A resoluc¢do de dispositivos de pequenas telas pode variar de 16x16,
presente em telas de relogios, até telas que apresentam 800x600 pontos, que sdo
encontradas em dispositivos com tecnologia de ponta. Novos dispositivos estdo
continuamente pressionando a industria para disponibilizar telas com resolucdes mais altas.

Viérios padrdes de resolugao podem ser vistos na Tabela 1.
Tabela 1 - Padroes de resolucao de pequenas telas (Kortum, 2008).

Nome  Razio de aspecto  Resolucao

QQVGA 4:3 160 x 120
QCIF 1.22:1 176 x 144
QCIFDb 4:5 176 x 220
QVGA 4:3 320 x 240
CGA 16:5 640 x 200
EGA 64:35 640 x 350
VGA 4:3 640 x 480
SVGA 4:3 800 x 600
XGA 4:3 1024 x 768

2.3.1.3.3 Smart Phones e PDAs

Os usudrios ndo sé6 querem dispositivos menores como também querem dispositivos que
tenham tecnologia e capacidade de rede avancadas (Sarker, 2003). A combinacido de
baterias melhoradas, miniaturizacio de componentes € uma aparentemente interminavel
série de novas funcionalidades de hardware e software estdo transformando dispositivos de

tela pequena em verdadeiros computares portateis.

A desvantagem do aumento da complexidade tecnolégica, em geral, € uma redug¢do na
usabilidade. Este é o caso de muitos dispositivos de tela pequena de ponta. No entanto,
uma melhor integracdo dos recursos estd tornando mais facil para os usudrios a
compreensdo e o gerenciamento da complexidade de dados multimidia. PDAs com foco
em usabilidade podem fornecer uma experiéncia computacional integrada fécil, apesar da

complexidade da tecnologia.

16



2.3.2 Comunicacao

Um canal de comunicagdo € um caminho sobre o qual a informacdo pode trafegar. Ela
pode ser definida por uma linha fisica (fio) que conecta dispositivos de comunicagdo, ou

por radiofreqiiéncia, laser, ou outra fonte de energia radiante.

2.3.2.1 Comunicacao Digital (Porta Serial)

Em comunicacado digital, a informacdo € representada por bits de dados individuais, que
podem ser encapsulados em mensagens de varios bits. Um byte (conjunto de 8 bits) é um
exemplo de uma unidade de mensagem que pode trafegar através de um canal digital de
comunicacdes. Um conjunto de bytes pode ser agrupado em um “frame” ou outra unidade
de mensagem de maior nivel. Esses multiplos niveis de encapsulamento facilitam o

reconhecimento de mensagens e interconexdes de dados complexos.

Um canal no qual a direcio de transmissao € inalterada € denominado como canal simplex.
Por exemplo, uma estag¢do de radio € um canal simplex porque ela sempre transmite o sinal

para os ouvintes e nunca € permitida a transmissao inversa.

Um canal half-duplex é um canal fisico simples no qual a direcdo pode ser revertida. As
mensagens podem fluir nas duas dire¢cdes, mas nunca a0 mesmo tempo. Em uma chamada
de “walkie-talkie”, uma parte fala enquanto a outra escuta. Depois de uma pausa, a outra
parte fala e a primeira escuta. Falar simultaneamente resulta em sons que ndo podem ser

compreendidos.

Um canal full-duplex permite que mensagens sejam trocadas simultaneamente em ambas
as direcoes. Ele pode ser visto como dois canais simplex, um canal direto e um canal

reverso, conectados nos mesmos pontos.

2.3.2.2 Porta serial

A maioria das mensagens digitais € mais longa que alguns poucos bits. Por ndo ser pratico
nem econdmico transferir todos os bits de uma mensagem simultaneamente, a mensagem ¢é
quebrada em partes menores e transmitida seqiiencialmente. A transmissao bit-serial
converte a mensagem em um bit por vez através de um canal. Cada bit representa uma
parte da mensagem. Os bits individuais sdo entdo rearranjados no destino para compor a
mensagem original. Em geral, um canal ird passar apenas um bit por vez. A transmissao
bit-serial é normalmente chamada de transmissdo serial, ¢ ¢ o método de comunicacdo

escolhido por diversos periféricos de computadores (Axelson, 2007).
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A transmissdo byte-serial converte 8 bits por vez através de 8 canais paralelos. Embora a
taxa de transferéncia seja 8 vezes mais rdpida que na transmissdo bit-serial, sdo necessarios
8 canais, e o custo poderd ser maior do que 8 vezes para transmitir a mensagem. Quando as
distancias sdo curtas, € factivel e econdmico usar canais paralelos como justificativa para

as altas taxas de transmissao.

2.3.2.3 Protocolos e formatos

Uma porta serial de saida que funciona com um transmissor, ou dispositivo, envia bits um
de cada vez para uma entrada de porta serial que funciona com um receptor, geralmente em
outro computador. O cabo entre os dois computadores tem normalmente um caminho
dedicado para cada direcdo. Algumas interfaces seriais apresentam um Unico caminho

compartilhado com os transmissores revezando.

2.3.2.3.1 Comunicagdo assincrona e sincrona

Em um protocolo assincrono, a interface ndo inclui a linha de clock. Ao invés disso, cada
computador fornece o seu clock para ser usado como referéncia de tempo. Computadores
devem sincronizar a freqiiéncia do clock, e as freqiiéncias entre os computadores nao
podem ter grandes discrepancias. Um start bit transmitido sincroniza os clocks do
transmissor e do receptor. Em contraste, num protocolo sincrono, a interface inclui uma
linha de clock normalmente controlada por outros computadores, e todos os bits
transmitidos sdo sincronizados por este clock. Cada bit transmitido é valido apds um

tempo, definido para borda de subida ou descida do clock, dependendo do protocolo.

2.3.2.3.2 Tamanho da palavra

O UART (circuito integrado responsavel pelas comunicagdes através de uma porta serial)
transmite os dados em partes, denominados palavras. Cada palavra contém um Start bit,
bits de dados, um bit opcional de paridade, e um ou mais Stop bits. A maioria dos UARTSs
suporta varios formatos de palavra. Um formato comum é 8-N-1, onde o transmissor envia
cada palavra como um start bit, seguido por oito bits de dados e um Stop bit. Os bits de
dados sdo transmitidos comegando com o bit O (o bit menos significativo, ou LSB) (Figura
5). O “N” em 8-N-1 indica que as palavras ndo contém um bit de paridade. Formatos que
utilizam a bit de paridade podem utilizar um tipo de paridade even, odd, mark ou space.
Um exemplo de formato usando paridade € 7-E-1 em que o transmissor envia um Start bit,

sete bits de dados, um bit de paridade even, e um Stop bit.
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O bit de paridade pode prover uma forma bésica de deteccdo de erro. Se a paridade for
even, os bits de dados somados aos bits da palavra deve resultar em quantidades pares do
algarismo 1. Se a paridade for Odd, a somatéria dos bits deve resultar em uma quantidade

impar do algarismo 1.

Paridades Mark e Space sdo formas de paridade fixa. Com a paridade Mark, o bit de

paridade € sempre um, e com a paridade space o bit de paridade é sempre zero.

( A) Transmissdo sincrona

Transmissor envia bits na borda de descida do clock

Receptor lé os bits na borda de subida do clock
J

. Bit7 - - : . Bito .
I T 0 0 0 1

Muitos protocolos sincronos enviam o bit mais significativo primeiro

( B ) Transmissdo assincrona

O transmissor utiliza um clock interno para determinar quando enviar cada bit.

O receptor detecta a borda de descida do "start bit", e entdo utiliza o clock
interno para ler os bit seguintes préximo aos seus centros.

Dado

Stop

Start : Bit0 ' ' ' ' ' . Bit7 Bit

Bit
I " e ' e ' o ' @ ' 1 ' 1 ' o

Protocolos assincronos enviam bits menos significativos primeiro

Figura 5 - Transmissoes sincronas incluem a linha de clock, enquanto a transmissoes assincronas

requerem que cada computador tenha o seu clock (Axelson, 2007).

Para receptores que utilizam tempo extra para aceitar o dado recebido, alguns UARTS
possibilitam ao transmissor prorrogar o tempo do stop bit para o comprimento de 1,5 a 2
bits. O propdsito original do stop bit mais longo era proporcionar as antigas maquinas de

teledigitagdo maior tempo para voltar a um estado inativo.
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2.3.2.3.3 Bit Rate e Baud Rate

Bit rate é o numero de bits transmitidos ou recebidos por unidade de tempo, geralmente
expresso em bits por segundo (bps). Baud rate ¢ nimero de possiveis eventos, ou
transi¢des de dados por segundo. Em transmissdes digitais por cabo basicas cada periodo
de transi¢do de dado representa um bit de dado, e o bit rate e o baud rate sdo iguais. Em
linhas telefonicas, modems de alta velocidade usam chaveamento de fase e outras técnicas
para codificar multiplos bits em cada periodo de transicdo do dado, resultando em um baud
rate que € menor que o bit rate. No uso popular, entretanto, o termo baud rate geralmente

refere-se ao bit rate.

O numero de caracteres transmitidos por segundo € igual ao bit rate dividido pelo nimero
de bits da palavra. Com o formato 8-N-1, a transferéncia de bytes € 1/10 do bit rate porque
cada palavra contém 10 bits: 1 start bit, 8 bits de dados e 1 stop bit. Entao, um link de 9600

bps usando o formato 8-N-1 pode transmitir 960 bytes por segundo.

2.3.2.3.4 Controle de Fluxo

O controle de fluxo proporciona ao computador transmissor indicar a presenca de dados a
ser enviados, € o computador receptor pode informar sua disponibilidade de receber os
dados. Os computadores devem usar o controle de fluxo numa conexao serial a menos que
os buffers de recebimento sejam grandes o suficiente para armazenar todos os dados
transmitidos até que o computador receptor possa ler. Em uma forma comum de controle
de fluxo de hardware, o receptor ajusta uma linha dedicada para um estado definido
quando estiver pronto para receber dados. O computador transmissor checa o estado da
linha antes de enviar os dados. Se a linha ndo estiver no estado adequado, o computador
transmissor aguarda para enviar futuramente. Controle de fluxo em duas dire¢des requer
uma linha para cada direcdo. Controle de fluxo € algumas vezes chamado de handshaking.
Entretanto, um handshake completo requer uma comunicacio de duas vias: o computador
transmissor indica que existem dados a serem enviados, e o receptor indica disponibilidade

de recebimento destes.

A especificacao RS-232 atribui nomes a sinais de fluxo de controle. Em um PC, o sinal de
entrada é Clear To Send (CTS) e o sinal de saida € Request to Send (RTS). O cabo que
conecta dois PCs deve conectar cada saida RTS a entrada CTS do outro computador. Uma
tensdo positiva no RS-232 significa pronto para receber e uma tensdo negativa significa

que ndo esta pronto.
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Microcontroladores geralmente ndao possuem linhas CTS e RTS dedicadas. O firmware do
dispositivo pode usar qualquer pino sobressalente para controle de fluxo. Cdédigos fonte
podem usar nomes RTS e CTS ou nomes, tais como flow control_in e flow_control_output

para evitar equivocos na identificacao do sinal de entrada e de saida.

Dois sinais adicionais de fluxo de controle no RS-232 sido o Data Terminal Ready (DTR) e
Data Set Ready (DSR). Essas linhas foram definidas para fornecer informacio sobre o
estado da linha de telefone ou outro canal de comunicacdo em um modem que se conecta
via RS-232 com outro computador ou terminal. Em PCs, o DTR é uma saida e o DSR ¢
uma entrada. Os microcontroladores normalmente nao possuem linhas DTR e DSR
dedicadas. Portas sobressalentes com suporte do firmware podem prover estes sinais

quando necessarios.

Algumas ligagdes podem usar controle de fluxo por software, onde o computador receptor
envia um codigo Xon para indicar que estd pronto para receber e envia um c6digo Xoff que
informa ao transmissor para parar de enviar. Este método sé funciona quando estiver
mandando dados como texto puro ou outra codificacdo que nao utiliza os codigos Xon e
Xoff. O cédigo Xon € normalmente 11, e o Xoff € 13. Alguns softwares habilitam a opcao

de selecionar outros c6digos.

Uma ligagcdo pode usar métodos de controle de fluxo de hardware e software a0 mesmo
tempo. O computador transmissor envia dados somente quando a linha CTS do

computador remoto estiver alta e o computador transmissor nao recebeu um Xoff.

2.3.2.3.5 Buffers

Buffers de hardware e software podem ajudar a prevenir dados perdidos e possibilitar a
transferéncia o mais rapido possivel. Os buffers podem armazenar dados recebidos e dados
esperando ser enviados. Em uma porta de controle de fluxo, um buffer de recebimento
pode prevenir a perda dos dados através do armazenamento, até que o programa possa

recuperar os dados.

Em uma porta com controle de fluxo e buffer de recebimento, o computador emissor envia
grandes quantidades de dados mesmo se o receptor ndo conseguir processar esses dados
imediatamente. Buffers de transmissao podem possibilitar ao software armazenar dados a

serem enviados e avancar para outras tarefas.
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Os buffers podem ser de hardware, de software ou ambos. Portas seriais em PCs
normalmente tém buffers de hardware de 16 bytes incorporados no UARTS. Na dire¢do de
recebimento, o UART pode armazenar um total de 16 bytes até que o software possa 1€-los.
Na direc@o da transmissdo, o UART pode armazenar até 16 bytes antes de transmiti-los,
usando o protocolo selecionado. Alguns UART, incluido aqueles contidos em muitos

dispositivos de portas COM virtuais, apresentam um maior buffer.

Drivers de porta COM em PCs mantém um buffer de software que é programavel e pode
ser tdo grande quanto a memoria do sistema permitir. O driver transfere dados entre o

buffer de software e hardware quando necessario.

Buffers em microcontroladores tendem a ser pequenos. Alguns UARTSs ndo apresentam
nenhum buffer. Um computador contendo um pequeno buffer, ou mesmo sem nenhum,

podera utilizar outros métodos para prevenir a perda de dados.

2.3.2.3.6 Checando erros

Um receptor pode usar checagem de erro para verificar se todos os dados chegaram
corretamente. Formas de checar por erros em mensagens incluem bits de paridade,

checksum e dados duplicados.

Ao se utilizar bibliotecas de porta serial em aplica¢des para PC, a aplicacdo s6 precisara
selecionar o tipo da paridade. O software calcula automaticamente e posiciona o bit de
paridade correto em cada palavra transmitida e pode acusar um erro ao receber dados com
paridade incorreta. O hardware do microcontrolador e o software podem precisar que o
firmware calcule e gere ou cheque o bit de paridade para cada palavra transmitida ou

recebida.

O checksum caracteriza-se por um valor de checagem de erro obtido por meio de uma
operacdo légica ou matemadtica no conteido de um bloco de dados. A aplicacdo pode

escolher entre uma variedade de métodos de calcular o checksum.

Um célculo de checksum basico adiciona valores dos bytes contidos no bloco e usa o byte
menos significativo do resultado como checksum. Um checksum para dados ASCII podem

adicionar valores representados por cada par de caracteres.

O método de checagem de redundancia ciclica (CRC) utiliza cdlculos mais complexos para

obter o valor de checksum.
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Valores Hash representam checksums muito seguros produzidos por fun¢des Hash de
cddigos de deteccdo de mensagem. Para utilizar valores Hash, o emissor e receptor devem
compartilhar a mesma chave, o qual € usado para criar o valor do Hash e verificar os dados

recebidos.

O computador que receber os dados com checksum pode repetir o cdlculo e obter
novamente o checksum. Se o valor do checksum obtido pelo computador receptor ndo
coincidir com o valor enviado originalmente, o sistema assume que nao recebeu o0 mesmo
dado transmitido pelo computador emissor. O computador receptor que detectou um erro
pode notificar o computador emissor para que este possa tentar enviar os dados novamente
ou realizar outra a¢do. Apdés um numero de tentativas mal sucedidas, o computador
transmissor pode: desistir, mostrar uma mensagem de erro ou um alarme sonoro quando
necessario. Uma das desvantagens do checksum é que este gera uma sobrecarga em

grandes blocos de dados.

O computador receptor deverd saber o que fazer quando a mensagem for menor do que o
esperado ou o fim da mensagem nao chegar. Ao invés de esperar para sempre, 0 software
deve eventualmente interromper o recebimento e tentar notificar o computador emissor, se

necessario.

Em outra forma de checagem de erro, o transmissor pode enviar cada mensagem duas
vezes e o receptor verifica se as mensagens sdo iguais. E claro que isto significa que cada
mensagem ird demorar o dobro do tempo para ser transmitida. Enviar dados duplicados
pode ser util quando os dados forem envidados ocasionalmente ou em séries consecutivas
de dados em um ambiente propenso a erros. Varias conexdes infravermelho utilizam este

método.

2.3.2.4 Portas COM

Portas COM em PCs podem incluir portas e placas-mae, cartdes de expansao, conversores
USB e servidores seriais. Outro nome para portas COM sdo porta de comunicacdo e Comm
Port. Para cada porta COM, um driver do sistema operacional atribui um nome simbdlico
como COM1, COM2, e assim por diante, os quais sdo utilizados nas aplica¢des para
detectar e acessar a porta. Versdes recentes do Windows ndo limitam o nimero de portas
COM. Claro que todo sistema possui uma quantidade limitada de recursos que limitard

quantas portas COM podem ser usadas a0 mesmo tempo.
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2.3.2.4.1 Recursos da porta

Uma tipica porta COM em uma placa mae ou cartdo de expansio contém uma UART que
faz interface com o barramento do sistema, normalmente um barramento PCI. Cada UART
utiliza uma série de oito enderecos de porta. O primeiro endereco na série é o endereco
base da porta. Muitas destas portas também apresentam uma linha IRQ associada para

carregar as requisicoes de entrada.
Uma porta pode usar qualquer endereco e linha IRQ suportada pelo sistema.

A Tabela 2 mostra os enderecos e linhas IRQs atribuidas a portas COM dos PCs no inicio.

Tabela 2 - Principais portas COM e seus respectivos enderecos de memoéria (Axelson, 2007).

Porta | Endereco | IRQ
COM1 | 3F8h 4
COM2 | 2F8h 3
COM3 | 3E8h 4orll
COM4 | 2E8h 3or10

Portas antigas possuem frequentemente jumpers, chaves ou utilidades de configuragdes
que possibilitam selecionar um endereco base e linha IRQ. Telas de configuracdo que
permitem o acesso no boot podem permitir configurar portas na placa-mae. Com alguns

hardwares multiplas portas podem partilhar uma mesma linha IRQ.

Uma porta de um conversor USB/serial nao possui seu proprio endereco e linha IRQ. Em

vez disso, a porta utiliza recursos compartilhados da USB.

2.3.2.4.2 Servidores de porta serial

Servidores seriais sdo dispositivos que possibilitam acessar portas seriais através da rede.
O servidor serial contém um microcontrolador, um controlador ethernet, € um ou mais
UARTSs que sao responsdveis pela interface com portas RS-232 ou RS-485. O servidor
gerencia comunicagdes entre rede ethernet e portas seriais. Um servidor serial pode
também fazer interface com uma rede sem fio (Wi-Fi). O mercado disponibiliza médulos
de servidores seriais. Servidores de porta serial podem utilizar protocolos de internet
definidos para comunicag¢do de rede. A maioria dos servidores seriais se comunica via
TCP. A especificagao STD0007 define um padriao determinado de comunicagdo com um

dispositivo e a troca dados com reconhecimento do nimero de seqiiéncia, € outros recursos
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que ajudam a garantir uma transferéncia confidvel. Cada porta serial usa uma conexdao TCP
separada. O protocolo UDP (STD0006) ¢ uma alternativa para aplicacdes que ndo
necessitam da confiabilidade oferecida pelo protocolo TCP. Alguns servidores seriais usam
conexodes Telnet. A especificagcdo Telnet (STD0O008) define um protocolo para transmitir

caracteres e controlar dados via conexao TCP.

Informacdes especificas para portas COM e modems podem utilizar protocolos definidos
na opg¢ao de controle da porta de comunicagao Telnet (RFC 2217). Este documento define
comandos para configurar os parametros da porta COM e métodos de controle de fluxo, ler
os sinais de status RS-232, escrever sinais de controle para RS-232, e ler informacdes de

erro e outros dados de estado.

Software redirecionadores de porta serial, ou portas seriais virtuais, podem transformar os
servidores de portas seriais em portas COM locais, dentro do sistema operacional.

AplicacOes de software podem acessar as portas remotas como se elas estivessem locais.

2.3.3 Aquisicao de dados e controle (DAQ)

Aquisi¢cdo de dados € o processo pelo qual um fendmeno fisico do mundo real é
transformado em um sinal elétrico que € medido e convertido para um formato digital para

que possa ser processado e armazenado em um computador (John Park, 2003).

Na grande maioria das aplica¢des, o sistema de aquisi¢do de dados (DAQ) € projetado nao
sO para adquirir dados, mas também para agir sobre eles. Na definicao de sistemas DAQ é,
portanto, util estender esta defini¢do para incluir os aspectos de controle do sistema como
um todo. O controle € o processo pelo qual sinais digitais de controle oriundos do
hardware do sistema sdo convertidos para um formato de sinal utilizado por dispositivos
de controle, tais como atuadores ou relés. Estes dispositivos, por sua vez, controlam um
sistema ou processo. Onde um sistema for referido como sendo um sistema de aquisicao de

dados (DAQ), € possivel que este apresente também fungdes de controle (Austerlitz, 2003).

2.3.3.1 Fundamentos da aquisicao de dados

Um sistema de aquisi¢@o e controle de dados fornece qualidade e flexibilidade ao PC. Este
sistema pode ser constituido de uma grande variedade de blocos distintos de hardware
oriundos de equipamento de diferentes fabricantes. Uma das tarefas do integrador do
sistema € juntar estes componentes individuais em um sistema funcional completo

(Kirianaki, 2002).
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Os elementos basicos do sistema de aquisicao de dados sdo: sensores e transdutores; fios
de campo; condicionamento de sinal; hardware de aquisicdo de dados; PC (Sistema

operacional) e Software de aquisi¢cao de dados, conforme diagrama apresentado na Figura

6.
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de dados \/
por segundo aquisicao de dados

Figura 6 - Diagrama funcional de um sistema de aquisicao de dados baseado em PC (Kirianaki, 2002).

Cada elemento do sistema de aquisicdo de dados em um PC € importante para ter uma

precisao na medi¢do e na coleta de dados a partir do processo ou fendmeno fisico

monitorado.

2.3.3.2 Transdutores e sensores

Transdutores de sensores apresentam sua propria interface entre 0 mundo real e o sistema

de aquisicdo de dados, convertendo o fendmeno fisico em sinais elétricos, os quais o

hardware de condicionamento e/ou aquisi¢ao pode aceitar.
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Transdutores permitem efetuar medi¢ado fisica e prover uma saida elétrica correspondente.
Por exemplo, termopar, detector resistivo de temperatura (RTD), termistores e sensores IC
que convertem temperatura em um sinal analégico, enquanto medidores de vazdo

produzem pulsos digitais cuja freqiiéncia depende da intensidade da vazao.

Extensometros e transdutores de pressdo medem deslocamento e pressdo, respectivamente,
enquanto outros tipos de transdutores estdo disponiveis para medir deslocamento linear e
angular, velocidade e aceleracdo, luz, propriedades quimicas (i.e. concentra¢do de CO,
pH), tensdes, correntes, resisténcias ou pulsos, tais como sinais eletroencefalograficos
(Ferreira, et al., 2006). Em cada caso, o sinal elétrico produzido € proporcional a
quantidade fisica do experimento, sendo a medida de proporcionalidade estabelecida de
acordo com alguma relacdo fisico-elétrica entre o comportamento fisico e os sinais

elétricos.

2.3.3.3 Fios de campo e cabeamento de comunicaciao

Fios de campo representam a conexao fisica entre transdutores e sensores com o hardware
de condicionamento e/ou aquisicdo de dados. Quando o fendmeno estd localizado
remotamente ao PC, entdo os fios de campo provéem o elo fisico entre estes elementos de
hardware e o computador hospedeiro do sistema DAQ. Se o elo fisico for uma interface
RS-232 ou RS-485, entdo este equipamento de fiacio de campo € geralmente referenciado

com cabo de comunicacao.

Como os fios e cabos de conexdo normalmente representam fisicamente o maior
componente do sistema, estdo normalmente susceptiveis a efeitos de ruidos externos,
especialmente em ambientes industriais. O correto aterramento e protecdo dos fios e cabos
de conexdo sdo importantes para reduzir os efeitos dos ruidos. Este componente passivo
dos sistemas de aquisi¢do e controle de dados € normalmente negligenciado, tornando-se

um sistema impreciso e nao confidvel por causa das técnicas incorretas de fiacao.

2.3.3.4 Condicionamento de sinal

Sinais elétricos gerados por transdutores normalmente precisam ser convertidos para uma
forma aceitdvel para que o hardware de aquisi¢do, particularmente o conversor

analégico/digital, possa converter o sinal do dado recebido para o formato digital
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estabelecido pelo operador. Além disso, a maioria dos transdutores exige alguma forma de

excitacdo ou ponte para a realizacdo correta e precisa da operacgao.
As principais tarefas realizadas pelo condicionamento de sinal sao:

e Filtragem

e Amplificacio
¢ Linearizacdo
¢ [solamento

e Excitacdo
Filtragem

Em ambientes ruidosos, pequenos sinais, da magnitude de mV, recebidos por sensores
como termopar e extensdmetros, dificilmente sdo captados sem o comprometimento dos
dados. Muitas vezes o sinal do ruido € igual ou de maior magnitude do que o sinal
enviado, neste caso, o ruido necessita ser filtrado (Ferreira, et al, 2006). Equipamentos
condicionadores de sinal normalmente apresentam filtros passa-baixas projetados para

eliminar ruidos de alta freqiiéncia que podem conduzir a dados imprecisos.
Amplificacao

Tendo filtrado o sinal, ele deve ser amplificado para aumentar a resolu¢do. A maxima
resolugdo € obtida amplificando-se o sinal de entrada, de forma que a variagdo maxima do
sinal seja igual a faixa de entrada do conversor analdgico/digital contido dentro do
hardware de aquisi¢io de dados. E recomendavel colocar o amplificador o mais préximo
possivel fisicamente do evento, pois possibilita a reducdo dos efeitos do ruido nas linhas de

sinais entre o transdutor e o hardware de aquisi¢ao de dados.
Linearizaciao

Muitos transdutores, como termopares, mostram um relacionamento ndo linear com a
quantidade fisica que estdao medindo. Os métodos de linearizacdo destes sinais de entrada
variam de acordo com o equipamento de condicionamento de sinal. Por exemplo, no caso
de termopares, alguns equipamentos possuem hardware de condicionamento de sinal
adequado ao tipo do termopar, fornecendo uma amplificagdo e linearizagdao do sinal ao
mesmo tempo. Um método mais barato, facil e flexivel para condicionar um sinal é

provido por produtos que realizam a linearizac¢do do sinal de entrada utilizando software.

Isolamento
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Um equipamento de condicionamento de sinal pode também ser utilizado para isolar os
sinais vindos dos transdutores para o computador onde podem ocorrer transientes de alta
tensdo dentro do sistema a ser monitorado, devido a uma descarga elétrica ou por falha
elétrica. O isolamento protege contra danos, tanto aos equipamentos computadorizados

quanto aos seus operadores.
Excitacao

Produtos de condicionamento de sinal também fornecem sinais de excitagdo para alguns
transdutores. Por exemplo: extensometros, termistores e RTDs, os quais necessitam de

sinais externos de excitacdo de tensdo ou corrente.
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi subdividido em duas partes: 1) desenvolvimento de uma arquitetura de
comunicacdo para viabilizar o controle de uma fonte de soldagem Fronius TransPuls
Synergic utilizando o PDA Dell axim x51v, e 2) o desenvolvimento de softwares de

controle.

3.1 Comunicacao

Para estabelecer a comunicacao entre o PDA e a fonte de soldagem foram desenvolvidas
duas formas de se comunicar com a fonte de soldagem. A primeira consistiu em construir
uma biblioteca (API) para controlar a fonte de soldagem utilizando uma interface serial
RS232, por meio do mapeamento do protocolo LocalNet presente na fonte de soldagem.
Na segunda forma de comunicagdo foi utilizada uma interface para robos (ROB 5000),
presente na fonte de soldagem, através de uma placa de aquisicdo de dados (National

Instruments NI USB-6009).

3.1.1 Criacao de uma API para o controle via Porta Serial

Para criacdo de uma API foi necessdrio realizar a engenharia reversa do protocolo de

comunicacdo da fonte de soldagem Fronius TPS 5000.

3.1.1.1 Engenharia reversa do protocolo

Para que esta engenharia reversa fosse estabelecida foi necessdrio pesquisar o
funcionamento do dispositivo através do entendimento da interacdo das partes (Softwares
de controles proprietarios da Fronius e da fonte de soldagem) que compdem o sistema a ser
analisado. No caso especifico esta interagdo se caracterizou pelo trafego de bytes dentro de
uma comunicag¢do serial. Neste trabalho as formas de observar os bytes transmitidos dentro

de uma comunicacgao serial foram:

® O uso de softwares espides de porta serial;
e Bifurcagdo dos sinais para outras portas de comunicagao;
e Utilizacdo de dispositivo ou software intermediador;

e Osciloscopio
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As duas primeiras formas apresentavam a mesma caracteristica de bifurcar o sinal,
entretanto, na primeira forma a bifurcagdo era realizada via um software, enquanto que na
segunda era fisica, realizada por meio de um cabo serial especialmente projetado. Essa
segunda forma foi a mais utilizada, pois possibilitava uma rapida visualizacdo dos dados.
Na terceira forma, foi empregado um software intermediador, cuja funcao era receber os
dados transmitidos pelos dois dispositivos de comunica¢do (mdquina de soldagem e o PC
com software proprietdrio), além de armazenar e retransmitir os dados de um dispositivo
para outro. O osciloscopio foi utilizado somente no comego do processo de monitoramento
da comunicagdo para encontrar principalmente informacdes de baixo nivel como baud-rate,

bit de paridade, bits de parada.

Neste trabalho os processos de engenharia reversa do protocolo de comunicagao escolhidos
foram a segunda e a terceira formas de observacao dos dados transmitidos, ja que estes
possibilitavam a criagdo da biblioteca (API) na medida em que os dados eram observados.
Ou seja, o software desenvolvido para monitorar os bytes trafegados foi sendo modificado

para decodificar os bytes na medida em que as partes do protocolo eram compreendidas.

3.1.1.2 Descobrindo o baud rate

O baud rate pode ser verificado de varias formas, como descrita abaixo, onde cada uma

apresenta suas respectivas vantagens e desvantagens. Dentre elas as principais sao:

1. Quando se tem uma conexao serial e ndo se sabe a tecnologia utilizada, como por
exemplo, TTL, CMOS, ou outras tecnologias, recomenda-se utilizar um
osciloscépio para medir a intensidade dos pulsos e a freqiiéncia dos mesmos. Desta
forma € possivel identificar o tipo de tecnologia e o baud rate utlilizados.

2. Quando se conhece a tecnologia, mas os dispositivos seriais que se comunicam
ndo sdo baseados em sistemas operacionais comercias como Microsoft Windows,
Linux, e outros, pode ser criado um programa que possa ser conectado na porta
serial utilizando todas as combinacdes possiveis de baud rate, bit de parada, bits de
dados, etc. de forma que, ao conseguir receber bytes “randOomicos” ou bytes
diferentes de erro a configuragdo correta da porta serial seja encontrada.

3. Quando ja se conhece a tecnologia embarcada da porta serial e este dispositivo se
encontra dentro de um sistema operacional comercial, podem-se utilizar softwares

que espionam a porta serial para identificar o baud rate (Figura 7). Estes softwares
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além de mostrar as configuragdes utilizadas na conexdo serial podem mostrar

também os bytes trafegados na comunicagao.

(@] &dvanced Serial Port Monitor 3.7.1 build 1021 M=)
File Wiew Edit OQptions Daba source Mode Plugins Help

ECDM port COMIL (P M Baud rate 9500 Diata bits © BY o
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Baud rate 57600

Stop bit==1, Parity=NHone
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Handf low: ControlHandShalke=({), FlowReplace=({). XonLimit=0, XoffLimit|
COM port 1= closed
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Figura 7 - Software espiao de porta serial.

3.1.1.3 Descobrindo a porta COM

PCs podem ter mdltiplas portas COM. Para decidir qual porta a ser usada, a aplicagio
fornece uma combobox que possibilita o usudrio selecionar a COM. A aplicacdo pode
salvar a ultima porta utilizada ou utilizar a porta padrdao quando disponivel. Ao utilizar
conversores USB-serial, a interface fisica pode receber diferentes nimeros de COM para

cada vez que € conectada ou a cada mudanca de porta USB.

3.1.1.4 Identificacao da estrutura das mensagens

Para a identificacdo da estrutura das mensagens, foi montado um cabo serial que bifurcasse
o sinal de transmissdo (TX) de cada ponta da comunicagdo serial (Figura 8 e Figura 9). Em
seguida foi utilizado um software (DockLight) que permitiu ler as duas portas seriais

simultaneamente (Figura 10).

O udltimo passo seguido dentro deste trabalho para a identificacdo da estrutura das
mensagens foi o que demandou mais tempo, pois foi necessdrio procurar padrdes dentro
dos bytes trafegados, ou seja, toda comunicacdo serial foi realizada por meio de um
protocolo de comunicagdo, e esse protocolo ou regras pode ser visualizado como estruturas

padrées dentro da comunicagdo. A fun¢do do mapeamento do protocolo estd em
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correlacionar as agdes ou reacdes apresentadas pelos dispositivos com os seus respectivos

bytes transferidos.

Outra forma utilizada para definir a estrutura das mensagens foi por meio da busca por

valores ou grandezas conhecidas ou esperadas dentro dos byfes.
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Figura 8 - Cabo serial com sinal do TX bifurcado.

Figura 9 - Foto do cabo serial com sinal do TX bifurcado.
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Figura 10 - Monitoramento dos byfes pelo programa Docklight

Durante o mapeamento do protocolo foi identificado que a fonte de soldagem que estava
sendo mapeada nao fornecia as funcionalidades desejadas (abertura/fechamento de arco,
controle da corrente e aquisi¢do de corrente, tensdo e velocidade do arame) por meio da
interface serial. Este fato inviabilizou a arquitetura originalmente projetada. Desta forma,
para viabilizar o controle e a aquisicio de dados da fonte de soldagem, uma nova
arquitetura foi projetada, utilizando a interface robética ROB 5000, também fornecida pela

Fronius.

3.1.2 Controle da fonte Fronius TPS 5000 utilizando a Interface ROB
5000 e a placa de aquisicao de dados NI USB-6009

O primeiro ponto observado ao utilizar a interface ROB 5000 foi que as tensdes utilizadas
tanto nos canais analdgicos quanto nos digitais eram diferentes das tensdes utilizadas na
placa de aquisicdo de dados. Para conectar esses dispositivos com diferentes tensdes, foi
necessdria a constru¢do de uma placa de tratamento de sinais, que permitiu a interligacdo

sem demais problemas de interoperabilidade.
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3.1.2.1 Regulacao da tensao

Para cada tipo de sinal (entrada analdgica, saida analdgica, entrada digital e saida digital)

foi utilizado um tipo correspondente de corre¢do da tensiao, conforme Tabela 3:

Tabela 3 - Conversao de tensoes para os tipos de sinais.

Tensao original (V) | Tensao corrigida (V) Componente
Sentido Tipo e
Minima | Maxima | Minima | Ma:ixima utilizado
Entrada | Analdgica 0 5 0 10 Amplificador
operacional
Saida Analégica 0 10 0 5 Amplificador
operacional
Entrada Digital 0 5 0 24 Relé
Saida Digital 0 24 0 5 Regu}ador de
Tensdo

3.1.2.2 Entrada analégica:

Como pode ser visto na Tabela 3 foi necessdrio projetar e construir um multiplicador
analogico (BOURGERON, 1996) capaz de amplificar o sinal de entrada duas vezes. Isso
foi feito com a configuracdo do amplificador operacional, apresentado no esquema

mostrado na Figura 11 (Mancini, 2002):

Figura 11 - Conversao da tensdo para a entrada analégica.
Dado que:

Rg

V=V _
IN ouT RG+RF
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Se for atribuido o valor 10k para Rg e Rp, obtém-se:

(10 + 10)
Vour = Viw T = 2V

3.1.2.3 Saida analdgica

Para que fosse possivel realizar uma divisdo por dois do sinal analdgico proveniente da
saida analdégica foi necessario utilizar uma configuracido diferente para o amplificador

operacional. A divisdo foi feita da seguinte forma:

i —» o —p
Vin AN A
Re Ig= Ei Re
Ve a Vour
+

osd]

Figura 12 - Conversao da tensdo para a saida analdgica.

Dado que:
Vour _ _ Re
Vin Ra

Se forem atribuidos os valores 5kQ e 10 k€ para Rr e R respectivamente tem-se:

Como o sinal invertido ndo era desejado, utilizou-se outro amplificador operacional para

inverter novamente atribuindo o valor 10 kQ para Rr e Rg,

[ = -1 10 _ 1
ourT IN 10 IN

O que resultou na operagdo analdgica

1 1
Vour = _(_EVHJ) =§I’{W
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3.1.2.4 Entrada Digital

Para entrada digital foi utilizado o relé HHC66A-1C e o circuito integrado ULN2003 na

configuragdo mostrada na Figura 13.
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Figura 13 - Conversao da tensao para a entrada digital.

3.1.2.5 Saida Digital

Para obter o sinal de saida digital foi utilizado o regulador de tensio LM7805. Este

componente regula qualquer tensao entre 6V e 35V para 5V.

3.1.2.6 Confeccao da placa

Para obter a conversdo de cada sinal, foi necessério projetar uma placa de circuito impresso
por meio do software Cadsoft Eagle 5.1.0. Para a simplificacdo da placa, esta foi dividida
em duas partes (digital e analdgica), como pode ser visto na Figura 14 e na Figura 15,

respectivamente.
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Figura 15- Placa reguladora de tensiao (parte analégica).

Ap06s o término da fase de diagramacao da placa, foram posicionados os componentes nos
locais desejados e em seguida roteadas as trilhas. Terminado este processo, foi obtida entao
uma imagem (APENDICE A — PLACA REGULADORA DE TENSAO), a qual foi

impressa em uma placa de cobre (Figura 16-a).

A confeccdo da placa foi realizada utilizando o processo de corrosdao do cobre com uma
solucdo de percloreto de ferro. A imagem das trilhas foi impressa utilizando uma
impressora a laser sobre um papel Glossy A4 e transferida para placa através de um ferro
de passar roupa. As imperfei¢des na transferéncia da tinta do papel para a placa foram
corrigidas com caneta de transparéncia. Apés 20 minutos de corrosdo, conforme o
esperado, foi possivel visualizar que toda a parte da placa que ndo estava protegida pela
imagem ja estava corroida (Figura 16-b). Terminado o processo de corrosdo, a placa foi
enxaguada e lixada com palha de aco até que a imagem transferida fosse completamente

removida da superficie (Figura 16-c).
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(a) (b) (©)

Figura 16 - Corrosao da placa reguladora de sinais.

3.2 Software de controle

Com a construg@o da placa reguladora de sinais foi possivel resolver o problema do meio
fisico de comunicacdo com a fonte de soldagem Fronius. Em seguida, foi desenvolvida a
segunda etapa, ou seja, a de desenvolvimento do software. Devido ao fato do PDA nao
apresentar interface RS-232 ou USB-host necessdria ao controle do dispositivo de
aquisicdo de dados e da mesa posicionadora, foi necessario utilizar um servidor. Este

funcionou como uma ponte de informagdes entre a mesa, a fonte de soldagem e o PDA.

3.2.1 Servidor

Foi desenvolvido o software do servidor, que funcionou em um PC convencional com
porta serial e porta USB. Antes de iniciar o servidor, a porta TCP/IP e a porta COM,
conectada a mesa posicionadora da tocha de soldagem, devem ser configuradas. O botao
“Ativar”’, do software do servidor, disponibiliza o sistema para um cliente se conectar.
Quando um cliente se conecta, este passa a ter o controle de funcionamento da fonte de
soldagem e da mesa posicionadora. Todos os comandos enviados pelo cliente podem ser
visualizados em um campo de texto na parte inferior do software, como pode ser visto na

Figura 17.
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Figura 17 - Tela do software de controle do servidor.

3.2.2 Cliente

Foi criada uma tela principal para o software de controle, capaz de controlar a mesa de
soldagem em conjunto com a fonte e também visualizar os pardmetros tensdo, corrente e
velocidade do arame vindos da fonte. A Figura 18 apresenta o leiaute da tela contendo 4

botdes, 2 campos de texto, uma barra de rolagem e um gréfico.

O primeiro botdao “Limpar Erros” solicita que a méaquina limpe o registro de erros e
conseqiientemente volte a funcionar. O botdo rotulado com “Modo Normal” informa a
fonte qual tipo de processo serd utilizado (Normal ou Pulsado). O terceiro botdo indica
para a mesa qual o sentido do movimento em relagdo ao motor da mesma. J4 o botdao
“Executar Tarefa” envia os comandos de movimentar a mesa e abrir/ fechar o arco, de

forma que a tarefa de soldagem seja realizada no tempo e na velocidade correta.

O campo de texto “Velocidade do Processo:” informa qual a velocidade que a mesa devera
se deslocar. J4 o campo “Duragdo do Processo:” informa o periodo durante o qual a mesa e

0 arco estarao ativos.

A barra de rolagem denominada como “Poténcia (%)” controla a poténcia de operacdo da

fonte de soldagem.
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O item de menu “configuracdo” abre a tela de configuracdo (Figura 19) responsdvel por

gerenciar o IP e a porta na qual o servidor se encontra. O segundo item de menu,

“Conectar”, conecta e desconecta ao servidor.

_f.. | Interface Mdvel de % 4 3:06 |[X
Modo Sentido mmfs  $ Erros

I [ 5 ][0 | [irow

ooo A 00,0 00,0 mmfs () Ativo

Pot.: ° Lk . I'EIEIEI%

Configurac... = Conectar

Figura 18 - Tela inicial do software de controle do Cliente.
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Figura 19 - Tela de configuracio do software de controle do Cliente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em estudo anteriormente desenvolvidos no Laboratério do Grupo de Automagdo e
Controle (Graco), da Universidade de Brasilia foi utilizado a porta serial como forma de
interface de comunicacdo entre o PDA e a fonte de soldagem Migatronic BDH 320
(Siqueira, 2006). No presente trabalho foi verificado que o protocolo de mapeamento da
fonte de soldagem (Fronius TPS 5000) ndo fornecia suporte para a abertura e fechamento
de arco, para o controle da poténcia e para a aquisi¢do dos valores reais, o que inviabilizou
a utilizacdo da porta serial como forma de interface. Para solucionar este problema da
interface fisica de comunicacdo com a fonte, foi necessdrio utilizar a interface ROB 5000
da Fonte de soldagem Fronius. Entretanto, a interface ROB 5000 apresentou
incompatibilidade de tensdo com o dispositivo de aquisicio de dados, o que tornou
necessario o desenvolvimento de uma placa reguladora de tensdo capaz de transmitir
informacdes por meio deste dispositivo de aquisi¢do de dados, tendo sido utilizado o
dispositivo NI USB-6009. Apesar do reduzido nimero de portas presente na placa NI
USB-6009, por meio desta foi possivel interfacear os principais pardmetros de soldagem,

tais como poténcia, corrente, tensdo e velocidade do arame.

4.1 Placa reguladora de tensao

Com a constru¢do da placa reguladora de tensdo (Figura 20) foi possivel realizar testes de
controle dos parametros de soldagem, constatando o adequado funcionamento das
funcionalidades desenvolvidas (Abertura e fechamento de arco, controle de poténcia e

aquisi¢do de corrente, tensdo e velocidade do arame).

A introducdo desta placa reguladora de tensao entre o dispositivo de aquisi¢do de dados e a
interface robética poderia interferir na exatidao dos valores convertidos analogicamente.
Para verificar esta interferéncia, foi realizada a calibracdo dos valores analégicos dos

parametros de entrada e de saida da interface robética da fonte de soldagem.
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Figura 20 - Placa reguladora de tensao.

Essa calibracio foi realizada por meio de software, na prépria classe DAQ (APENDICE

B), que faz o controle do dispositivo de aquisicao de dados.

Para cada um dos paramentros analdégicos: poténcia (Figura 21), corrente (Figura 22),
tensdo (Figura 23), e velocidade do arame (Figura 24) foi criada uma curva de calibracdo.
Estas curvas foram construidas utilizando os respectivos valores dos parametros
recebidos/enviados via software (dispositivo de aquisi¢do de dados) e os valores mostrados
no display da fonte de soldagem. Para cada um dos paramentros de soldagem foi obtida
uma equacdo para a linha de tendéncia dos pontos XY supracitados. Para os quatro
parametros foram obtidas correlagdes altamente lineares, com coeficiente de correlagdao R?
superiores a 0,9 e significativas (correlacdo de Pearson, P = 0,000). Estas curvas foram

entdo utilizadas para calibra¢do dos dados no servidor.
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Figura 21 - Curva de calibracio do parametro poténcia. Valores enviados ao dispositivo de aquisicao

de dados versus valores mostrados no display da fonte de soldagem (n = 41).
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Figura 22 - Curva de calibraciao do parametro corrente. Valores recebidos do dispositivo de aquisicao

de dados versus valores mostrados no display da fonte de soldagem (n = 18).

45



Tensao (V)

s 27,0 -

® y =1,0039x + 0,2228

3 . R?=0,9999 )

29 ’ = Tensdo

E ——Linear (Tensao)
17,0 -
12,0

12 17 22 27 32
Tensdo esperada

Figura 23 - Curva de calibracido do pariametro tensdo. Valores recebidos do dispositivo de aquisicao de

dados versus valores mostrados no display da fonte de soldagem (n = 17).
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Figura 24 - Curva de calibraciao do parametro velocidade do arame. Valores recebidos do dispositivo

de aquisicao de dados versus valores mostrados no display da fonte de soldagem (n = 17).
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4.2 Comunicacao

Diferente do que ocorreu no projeto de desenvolvimento da interface para a fonte de
soldagem MIGATRONIC (Siqueira, 2006), devido ao fato da interface de controle com a
fonte de soldagem Fronius conter um conjunto de entradas e saidas analdgicas e digitais,
nao foi possivel utilizar um servidor de porta serial (Figura 25), tendo sido necessério,
portanto, o desenvolvimento de outros equipamentos para intermediar a comunicacao,

como ja foi mencionado anteriormente.

Fronius TPS 5000

PDA
DELL AXIM
Mesa posicionadora

D
o
0
0
0
! _ Serial

Wi-Fi
| J
0 Servidor de porta serial
0
0 Serial
. Q

()
é Ethernet
Interface por cabo

o » ® @ |nterface por radio

Figura 25 - Arquitetura da interface de controle mével proposta no trabalho (Siqueira, 2006).

Visando a comunicacdo de dados entre a fonte de soldagem e o PDA, foi necessario
centralizar a comunicacdo em um servidor. O servidor utilizou duas interfaces para se
comunicar com a fonte de soldagem e a mesa posicionadora. Para o controle da mesa foi
utilizado a porta serial RS-232 convencional. Para o controle da fonte de soldagem foi
utilizado um dispositivo de aquisicao de dados acoplado a uma placa reguladora de tensao

que, por sua vez, estava conectada a interface robo6tica (ROB 5000) da fonte de soldagem.
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O PDA fez parte da arquitetura como um cliente que acessa o servidor para controlar os
dispositivos da célula de soldagem, utilizando alguns comandos predeterminados. O
diagrama da arquitetura para a comunicagdo de dados proposto por este trabalho é

mostrado na Figura 26.

PDA

DELL AXIM Fronius TPS 5000

Mesa posicionadora

Serial

Serial

USB % A/D @—A/ D

Placa de aquisicdo  pjaca reguladora ROB 5000
DAQ 6009 de tensao

Notebook
Servidor

Interface por cabo
e » » » |nterface por radio

Figura 26 - Arquitetura da interface de controle movel proposta para a célula de soldagem.

4.2.1 Controle da mesa posicionadora

Devido as limitacdes da controladora da mesa posicionadora (Figura 27), foi possivel
desenvolver apenas a movimentacdo da mesa no que se refere a velocidade, duracdo e
deslocamento do movimento. Outras funcionalidades tais como parada de emergéncia,
controle de velocidade em tempo de execuc¢do e indicacdo da posi¢do absoluta nao foram

contempladas neste trabalho.
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Figura 27 - Controladora da mesa posicionadora.

4.2.2 Interferéncia eletromagnética do arco na solda

Semelhante ao observado no projeto de automacio da fonte de soldagem MIGATRONIC,
no qual foi utilizado o processo TIG (Siqueira, 2006), no presente estudo ndo foi detectada
na comunicacdo Wi-Fi interferéncia eletromagnética do arco formado pelo processo
MIG/MAG. A comunicagdo manteve-se estavel durante todo o processo, uma vez que nao
foi detectada qualquer queda na comunicacio ou atraso no envio/recebimento dos dados.
Todos os testes foram realizados a uma distincia superior a meio metro, distincia

considerada livre de interferéncias conforme MISTODIE & RUSU ( 2007).

4.3 Softwares desenvolvidos

Visando a adequada comunicacdo de dados por meio da arquitetura proposta, foram
desenvolvido dois softwares. O primeiro software teve como objetivo funcionar como um
servidor de Socket TCP/IP (compilado e executado em um PC convencional), que ficava
esperando um cliente (o segundo software localizado dentro de um Pocket PC com
Windows Mobile 5.0) conectar e enviar os comandos de controle. Tanto o software
servidor quanto o cliente foram programados utilizando a linguagem C# e o compilador

Visual Studio 2008 Service Pack 1.
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4.3.1 Servidor

Com a funcdo de centralizar todos os dispositivos a serem comunicados, o software
servidor reuniu as funcionalidades de controle do dispositivo de aquisi¢do de dados (classe
DAQ), o controle de funcionamento da mesa (classe Protocolo) e a comunicagdo com o
cliente TCP/IP (classe “WeldingSocket”), conforme diagrama de classe apresentado na
Figura 31. A partir do diagrama da Figura 28 € possivel visualizar a funcionalidade de cada

classe dentro deste sistema de comunicacao.

Usuario Mesa posicionadora Placa de aquisi¢cao
DAQ 6009

|
I
e
I
4
1
I
I

oftware PDA
Software PC

Protocolo DAQ

WeldingSocket

_____f____

Pacotes TCP/IP

WeldingSocket I
— _f —_

Figura 28 - Principais classes e suas distribuicées dentro da comunicacio.

E
r

4.3.2 Cliente

O software cliente, além de possuir a mesma classe (“WeldingSocket”) de comunicacao
com o servidor (Figura 32), contém também uma classe de persisténcia para o salvamento
dos dados recebidos do servidor durante o processo e ainda uma classe adicional para gerar
o gréafico dos parametros de soldagem (corrente, tensdo e velocidade do arame) em uma
janela de tempo de dois segundos de duracdo. Os detalhamentos destas classes podem ser

vistos no diagrama da Figura 32.

4.3.3 Emcapsulamento dos comandos e dados dentro da
comunicacao

Os comandos gerados pelo cliente, localizado no PDA, s@o encapsulados pelo objeto
“strComandos” e, em seguida, serializada pela classe estdtica “Serializador”, permitindo o

envio dos comandos pela conexdo Socket (gerenciada pelo objeto “WeldingSocket”). O
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servidor, apds receber o objeto serializado do cliente, deserializa-o para o objeto do tipo
“strComandos”, utilizando a mesma classe estdtica “Serializador”. Com o objeto
“strComandos”, deserializado, o servidor envia os comandos correspondentes para a porta
serial e/ou para o dispositivo de aquisicdo de dados por meio das classes Protocolo e DAQ,

respectivamente, tal como mostrado no diagrama da Figura 29.

Envio dos comandos do cliente para o servidor
Software Cliente Software Servidor
Acao do Controle da mesa e
usuario da fonte de soldagem
A
" . -
Objeto Objeto Objeto Objeto

» strComandos » strComandos >

strComandos . o strComandos

Serializado Serializado

Figura 29 - Encapsulamento e serializacio dos comandos de controle.

Os parametros de soldagens lidos por meio do dispositivo de aquisi¢do de dados sdo
retornados pela classe DAQ, encapsulados pelo objeto “strDados”. Este objeto é
serializado pela classe “Serializador” e enviado ao cliente pela classe “WeldingSocket”. O
software cliente do PDA, ao receber os dados pela classe “WeldingSocket”, deserializa o
objeto “strDados” com a classe “Serializador” e atualiza os controles de interface (campos

de texto, gréfico e botdes). Como pode ser percebido pelo diagrama da Figura 30.

Envio dos dados do servidor para o cliente

Software Servidor Software Cliente
BEIeD e Atualizacio dos
fonte de
controles da tela
soldagem

l A

. Objeto Objeto .
Objeto » strDados » strDados Objeto
strDados o e strDados
Serializado Serializado

Figura 30 - Encapsulamento e serializacdo dos dados da fonte de soldagem.
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Figura 32 - Diagrama de Classe do software cliente

53




5 CONCLUSAO

Esta dissertacdo de mestrado teve como objetivo geral desenvolver uma interface de
controle movel para utilizacio em uma célula de soldagem. Apds o desenvolvimento do

trabalho foi possivel levantar algumas conclusdes importantes:

e Devido as limitacdes presentes na interface serial da fonte de soldagem Fronius
TPS 5000, nao foi possivel a comunicacdo com o PDA, por meio de porta serial,
posto que os protocolos de comunicagdo presentes nos softwares proprietarios da

fonte de soldagem ndo contemplam este nivel de controle.

e Para viabilizar a interface de controle mével, foi desenvolvido um servidor que
associado a uma placa de aquisi¢do de dados, permitiu o encapsulamento das
funcionalidades bdsicas da fonte Fronius, proporcionando seu comando por meio

de um dispositivo mével.

® A velocidade na qual o software desempenhou as funcdes durante a realizagdo dos
do software cliente sugere que o PDA possa embarcar um nimero maior de
componentes na interface grafica, como por exemplo, o streamming de video ou

ambientes 3D para melhorar o nivel da telepresenca da arquitetura de controle.

e Efeitos da interferéncia eletromagnética (do arco elétrico) na comunicacdo WiFi
nao foram percebidos, em testes de comunicagdo realizados com a interface

implementada.

e A partir da arquitetura desenvolvida foi possivel controlar a velocidade e o
deslocamento da mesa posicionadora, assim como controlar a poténcia de operacao
da fonte de soldagem, bem como visualizar os valores reais de corrente, tensdo e

velocidade do arame da fonte de soldagem.

5.1 Projetos futuros

Com a conclusdo deste trabalho foi possivel observar que algumas melhorias podem ser

realizadas, tais como:

e Substituir o conjunto computador-placa de aquisicao-placa reguladora por um
sistema embarcado.

e Mapear o protocolo de comunicagdo da interface ROB 5000 com a fonte de
soldagem Fronius TPS 5000.

¢ Adicionar uma camera para visualizacdo do processo remotamente.
® Substituir a mesa posicionadora por um manipulador.
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APENDICE B - CODIGO FONTE DO SERVIDOR

CurvaCalibracao.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace PonteDados
{

/// <summary>

/// Classe estdtica responsdvel por corrigir os valores analdgicos tranferidos ou
recebidos da placa de aquisigao de dados

/// </summary>

public static class CurvaCalibracao

{

private static double fatorCorrecaoPotencia() { return 0.05; }
private static double fatorCorrecaoCorrente() { return 200; }
private static double fatorCorrecaoTensao() { return 20; }
private static double fatorCorrecaoArame() { return 5; }

// private static double fatorAdCorrecaoArame () { return 0.2; }

/// <summary>
/// Corrige o valor da poténcia para que possa ser enviada corretamente a placa de
aquisicao
/// </summary>
/// <param name="entrada">Valor de poténcia desejada de 0% a 100%</param>
/// <returns>Valor de poténcia corrigido</returns>
public static double Potencia(double entrada)
{
double temp = fatorCorrecaoPotencia() * (Math.Pow(0.00002 * entrada, 2) +
1.0086 * entrada - 0.0155);
return (temp > 5) 2 5 : ((temp < 0) 2 0 : temp);
}
/// <summary>
/// Corrige o valor de corrente recebida da placa de aquisicgao
/// </summary>
/// <param name="entrada">Valor de corrente recebido da placa</param>
/// <returns>Valor de corrente corrigido</returns>
public static double Corrente(double entrada)
{
return 0.9995 * entrada * fatorCorrecaoCorrente() + 1.6733;
}
/// <summary>
/// Corrige o valor de tensao recebida da placa de aquisigao
/// </summary>
/// <param name="entrada">Valor de tensdo recebido da placa</param>
/// <returns>Valor de tendo corrigido</returns>
public static double Tensao(double entrada)
{
return 1.0039 * entrada * fatorCorrecaoTensao() + 0.2228;
}
/// <summary>
/// Corrige o valor de velocidade do arame recebida da placa de aquisigao
/// </summary>
/// <param name="entrada">Valor de velocidade do arame recebido da placa</param>
/// <returns>Valor de velocidade do arame corrigido</returns>
public static double Arame (double entrada)
{

return 1.1813 * entrada * fatorCorrecaoArame() + 0.1212;
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DAQ.cs

using
using
using
using
using
using
using
using

System;

System.Collections.Generic;
System.Ling;
System.Text;
NationalInstruments.DAQmx;
System.Net.Sockets;
System.Threading;
NationalInstruments;

namespace PonteDados

{

/// <summary>
/// Classe responsdvel por controlar a placa de aquisigdo de dados
/// </summary>

public class DAQ

{

// public event EventHandler Dados;
Principal Formulario;

DateTime Agora;

public bool Ativo = false;

//

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

/// <summary>

Task
Task
Task
Task
Task
Task
Task
Task
Task

TaskAgCorrente;
TaskAgTensao;
TaskAgArame;
TaskCoPotencia;
TaskCoProcessoAtivo;
TaskCoTipoProcesso;
TaskCoAbrirArco;
TaskCoSistemaPronto;
TaskCoLimparErros;

AnalogMultiChannelReader ReaderAgCorrente;
AnalogMultiChannelReader ReaderAgTensao;
AnalogMultiChannelReader ReaderAgArame;
DigitalSingleChannelReader ReaderCoProcessoAtivo;
AnalogSingleChannelWriter WriterCoPotencia;
DigitalSingleChannelWriter WriterCoTipoProcesso;
DigitalSingleChannelWriter WriterCoAbrirArco;
DigitalSingleChannelWriter WriterCoSistemaPronto;
DigitalSingleChannelWriter WriterCoLimparErros;
System.Windows.Forms.Timer loopTimer;

/// Contrutor da classe

/// </summary>

/// <param name="frm">Recebe uma instédncia do formuldrio Principal</param>
public DAQ(Principal frm)

{

Formulario = frm;
Agora =

DateTime.Now;
loopTimer

= new System.Windows.Forms.Timer ();

loopTimer.Tick += new EventHandler (loopTimer_Tick);

}

private void lixo(object sender, EventArgs e)

{
}

/// <summary>
/// Evento de

"Tick" do clock

/// </summary>

/// <param name="sender">loopTimer</param>

/// <param name="e"></param>

private void loopTimer_Tick (object sender, EventArgs e)

{
try
{

strDados saida = new strDados();

saida.Corrente =

Math.Round (CurvaCalibracao.Corrente (ReaderAgCorrente.ReadSingleSample () [0]), 0);
saida.Tensao =

Math.Round(CurvaCalibracao.Tensao (ReaderAgTensao.ReadSingleSample() [0]), 0);
saida.Arame =

Math.Round (CurvaCalibracao.Arame (ReaderAgArame.ReadSingleSample () [0]), 1);
saida.Ativo = ReaderCoProcessoAtivo.ReadSingleSampleMultiLine() [0];

saida.EstadoMesa = MesaMensagem.Espera;
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saida.Duracao = DateTime.Now - Agora;

//TODO responder esta estrutura

// Dados.Invoke (saida, e);

Formulario.Invoke (Formulario.m_DadosAtualizados, new object[] { saida });

catch (Exception exception)

{
loopTimer.Enabled = false;
TaskAgCorrente.Dispose () ;
TaskAgTensao.Dispose();
throw exception;

}
/// <summary>
/// Para a aquisicdo dos dados
/// </summary>
public void Parar()
{
loopTimer.Enabled = false;
TaskAgCorrente.Dispose () ;
Ativo = false;
}
/// <summary>
/// Inicia a aquisicdo dos dados
/// </summary>
public void Iniciar()
{
try
{
//TaskAgCorrente
TaskAgCorrente = new Task();

TaskAgCorrente.AIChannels.CreateVoltageChannel (Configuracoes.Default.EntradaAnalogicaCorren
te, "", (AITerminalConfiguration) (-1), 0, 5, AIVoltageUnits.Volts);
TaskAgCorrente.Control (TaskAction.Verify);
ReaderAqgCorrente = new AnalogMultiChannelReader (TaskAgCorrente.Stream);
//TaskAgTensao
TaskAgTensao = new Task();

TaskAgTensao.AIChannels.CreateVoltageChannel (Configuracoes.Default.EntradaAnalogicaTensao,
"", (AITerminalConfiguration) (-1), 0, 5, AIVoltageUnits.Volts);
TaskAgTensao.Control (TaskAction.Verify);
ReaderAgTensao = new AnalogMultiChannelReader (TaskAgTensao.Stream) ;
//TaskAgArame
TaskAgArame = new Task();

TaskAgArame.AIChannels.CreateVoltageChannel (Configuracoes.Default.EntradaAnalogicaArame,
"", (AITerminalConfiguration) (-1), 0, 5, AIVoltageUnits.Volts);
TaskAgArame.Control (TaskAction.Verify);
ReaderAgArame = new AnalogMultiChannelReader (TaskAgArame.Stream);
//TaskCoPotencia
TaskCoPotencia = new Task();

TaskCoPotencia.AOChannels.CreateVoltageChannel (Configuracoes.Default.SaidaAnalogicaPotencia
"aoChannel", 0, 5, AOVoltageUnits.Volts);
WriterCoPotencia = new AnalogSingleChannelWriter (TaskCoPotencia.Stream);
//

TaskCoProcessoAtivo = new Task();

TaskCoProcessoAtivo.DIChannels.CreateChannel (Configuracoes.Default.EntradaDigitalProcessoAt
ivo, "myChannel", ChannellineGrouping.OneChannelForEachLine);

ReaderCoProcessoAtivo = new
DigitalSingleChannelReader (TaskCoProcessoAtivo.Stream);

//

TaskCoTipoProcesso = new Task();

TaskCoTipoProcesso.DOChannels.CreateChannel (Configuracoes.Default.SaidaDigitalTipoPrograma,
"", ChannellLineGrouping.OneChannelForEachLine) ;

WriterCoTipoProcesso = new
DigitalSingleChannelWriter (TaskCoTipoProcesso.Stream);

//

TaskCoAbrirArco = new Task();
TaskCoAbrirArco.DOChannels.CreateChannel (Configuracoes.Default.SaidabDigitalAbrirArco, "",
ChannellLineGrouping.OneChannelForEachLine) ;

WriterCoAbrirArco = new DigitalSingleChannelWriter (TaskCoAbrirArco.Stream);
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//

TaskCoSistemaPronto = new Task();

TaskCoSistemaPronto.DOChannels.CreateChannel (Configuracoes.Default.SaidaDigitalSistemaPront
o, "", ChannellLineGrouping.OneChannelForEachLine);

WriterCoSistemaPronto = new
DigitalSingleChannelWriter (TaskCoSistemaPronto.Stream);

//

TaskCoLimparErros = new Task();

TaskCoLimparErros.DOChannels.CreateChannel (Configuracoes.Default.SaidaDigitallLimparErros,
"", ChannellLineGrouping.OneChannelForEachLine) ;

WriterCoLimparErros = new
DigitalSingleChannelWriter (TaskCoLimparErros.Stream);
//
loopTimer.Interval = Configuracoes.Default.AtrasoEntreAmostras;
loopTimer.Enabled = true;
//

// Inicializar saidas
WriterCoAbrirArco.WriteSingleSampleSinglelLine (true, false);
WriterCoLimparErros.WriteSingleSampleSingleLine (true, false);
WriterCoSistemaPronto.WriteSingleSampleSinglelLine (true, false);
WriterCoTipoProcesso.WriteSingleSampleSinglelLine (true, false);
Ativo = true;

}

catch (DagException exception)

{
//disable the timer and dispose of the task
loopTimer.Enabled = false;
TaskAgCorrente.Dispose () ;
Ativo = false;

}

catch (Exception exception)

{
throw exception;

}
/// <summary>
/// Envia o valor da poténcia para a placa de aquisigdo
/// </summary>
/// <param name="Forca">Valor percentual (Corrigido) da poténcia</param>
public void PercentualForca (double Forca)
{
if (Ativo)
{

WriterCoPotencia.WriteSingleSample (true, CurvaCalibracao.Potencia(Forca));

}
/// <summary>
/// Envia o tipo do processo a ser utilizado (Pulsado ou padréo)
/// </summary>
/// <param name="Pulsado">E pulsado?</param>
public void TipoProcesso (bool Pulsado)
{
if (Ativo)
{

WriterCoTipoProcesso.WriteSingleSampleSinglelLine (true, Pulsado);

}
/// <summary>
/// Envia o Estado do sistema
/// </summary>
/// <param name="Pronto">Pronto?</param>
public void EstadoSistema (bool Pronto)
{
if (Ativo)
{

WriterCoSistemaPronto.WriteSingleSampleSingleLine (true, Pronto);

}
/// <summary>
/// Envia o sinal de limpar erros
/// </summary>
public void LimparErros()
{
if (Ativo)
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WriterColLimparErros.WriteSingleSampleSinglelLine (true, true);
Thread.Sleep(10);
WriterCoLimparErros.WriteSingleSampleSinglelLine (true, false);
}
}
/// <summary>
/// Envia o comando para abrir o arco
/// </summary>
public void ArcoAbrir ()
{
if (Ativo)
{
WriterCoAbrirArco.WriteSingleSampleSingleLine (true, true);
}
}
/// <summary>
/// Envia o comando para fechar o arco
/// </summary>
public void ArcoFechar ()
{
if (Ativo)
{

WriterCoAbrirArco.WriteSingleSampleSinglelLine (true, false);
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Mesa.cs

using
using
using
using
using

System;
System.Collections.Generic;
System.Ling;

System.Text;
System.IO.Ports;

namespace PonteDados

{

/// <summary>

/// Classe responsavel por controlar a mesa posicionadora
/// </summary>

public class Protocolo

{

SerialPort PortaSerial;

string Executar = ((char)1l3).ToString() + "EXE" + ((char)13).ToString();
string Limpar = ((char)1l3).ToString() + "CLR" + ((char)13).ToString();
/// <summary>

/// Contrutor

/// </summary>

/17

<param name="Porta">Instédncia da porta serial a ser utilizada</param>

public Protocolo(System.IO.Ports.SerialPort Porta)

{

}

/77
/17
/17
/17
/17

PortaSerial = Porta;

<summary>
Envia a frase utilizando a insténcia da porta serial passada pelo contrutor
</summary>

<param name="Frase">Dados a serem enviados pela porta serial</param>
<returns></returns>

public bool EnviarFrase(string Frase)

{

}

/17
/17
i
i
/17
/17
/17
/17

try

{
if (!PortaSerial.IsOpen)
{

PortaSerial.Open();

}
PortaSerial.Write(Frase);
return true;

}

catch

{
return false;

<summary>

</summary>

<param name="Velocidade"></param>
<param name="Duracao"></param>
<param name="Deslocamento"></param>
<param name="DirecaoMotor"></param>
<returns></returns>

public bool Mover (string Velocidade, string Duracao, string Deslocamento, bool
DirecaoMotor)

{

if (!PortaSerial.IsOpen)

{
PortaSerial.Open() ;

}
decimal VEL;

int TEM;

int DIS;

int FI1;

int FI2;

try { VEL = decimal.Parse(Velocidade); }

catch { throw new Exception("O valor da velocidade deve ser um decimal!"); }
try { TEM = int.Parse(Duracao); }

catch { throw new Exception("O valor da duragdo deve ser um inteiro!"); }
try { DIS = int.Parse(Deslocamento); }

catch { throw new Exception("O valor do deslocamento deve ser um inteiro!"); }
if (VEL < 1 || VEL > 10)

{
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throw new Exception("Velocidade invalida!");

}

if (TEM < 0 || TEM > 120)

{ throw new Exception("Duragdo invalida!");

if (DIS < 0 || DIS > 100)

{ throw new Exception("Deslocamento invalido!");

}

FI1 = DirecaoMotor ? 1 : 0;

FI2 = DirecaoMotor ? 0 : 1;

string frase = GerarFrase(VEL, TEM, DIS, FIl, FI2);
PortaSerial.DiscardInBuffer();
PortaSerial.DiscardOutBuffer () ;

EnviarFrase (frase);
System.Threading.Thread.Sleep(500) ;
int contador = 0;
bool resp = ValidarResposta(frase);
while (!resp && contador < 5)
{
PortaSerial.DiscardInBuffer();
PortaSerial.DiscardOutBuffer();
EnviarFrase (Limpar) ;
System.Threading.Thread.Sleep(500) ;
EnviarFrase (frase);
contador++;
resp = ValidarResposta(frase);
}
if (resp)
{
EnviarFrase (Executar) ;
}
else
{
return false;
}
return true;
}
/// <summary>
/7
/// </summary>
/// <param name="frase"></param>
/// <returns></returns>
public bool ValidarResposta(string frase)
{
int bytesParaler = PortaSerial.BytesToRead;
char[] saida = new char[bytesParaler];
PortaSerial.Read(saida, 0, bytesParaler);
string resposta = new string(saida);
if (resposta == "")
{
return false;
}
else
{

return frase.Replace('.', ',') == resposta.Replace('.', ',");

}

/// <summary>

/// Gerador da frase a partir dos parémetros

/// </summary>

/// <param name="VEL">Velocidade</param>

/// <param name="TEM">Tempo</param>

/// <param name="DIS">Deslocamento</param>

/// <param name="FI1">Flagl</param>

/// <param name="FI2">Flag2</param>

/// <returns></returns>

protected string GerarFrase(decimal VEL, int TEM, int DIS, int FI1l, int FI2)

{
string CR = ((char)13).ToString();
string saida = "";
saida += CR + "VEL:" + VEL.ToString("##0.0") + CR;
saida += CR + "TEM:" + TEM.ToString("##0") + CR;
saida += CR + "DIS:" + DIS.ToString("##0") + CR;
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saida += CR + "FI1:" + FI1l.ToString("##0") + CR;
saida += CR + "FI2:" + FI2.ToString("##0") + CR;
return saida;

67



WeldingSocket.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Net.Sockets;

using System.Net;

using System.Threading;

namespace MeuSocket
{
public delegate void Conectado();
public delegate void Ativadol();
public delegate void Disconectadol();
public delegate void Desativadol();
public delegate void Recebido (byte[] Dados);
/// <summary>
/// Classe responsdvel por gerenciar a conexdo socket TCP
/// </summary>
public class WeldingSocket
{
enum TipoSocket
{
NaoDefinido, Cliente, Servidor
}
private TipoSocket Tipo = TipoSocket.NaoDefinido;
public TcpClient Cliente;
private TcplListener Servidor;
private Thread ServidorThread;
private Thread ClienteThread;
private NetworkStream WeldingStream;

public bool Conectado = false;
public bool? Ativo = null;
//Delegates

public Conectado DelegateConectado;

public Ativado DelegateAtivado;

public Disconectado DelegateDisconectado;

public Desativado DelegateDesativado;

public Recebido DelegateRecebido;

/// <summary>

/// Conecta o Cliente TCP

/// </summary>

/// <param name="IP">Numero do IP do servidor, ex.: 192.168.0.100</param>
/// <param name="Porta">Numero da porta do servidor, ex.: 8080</param>

public void Conectar (string IP, int Porta)
{
Tipo = TipoSocket.Cliente;
Cliente = new TcpClient();
Servidor = null;
IPEndPoint pontoFinal = new IPEndPoint (IPAddress.Parse(IP), Porta);
Cliente.Connect (pontoFinal);
WeldingStream = Cliente.GetStream();
Conectado = true;
}
/// <summary>
/// Ativa o Servidor TCP
/// </summary>
/// <param name="Porta">Numero da porta TCP o qual o servidor ficara
escutando</param>
public void Ativar (int Porta)
{
Tipo = TipoSocket.Servidor;
Ativo = true;
this.Servidor = new TcplListener (IPAddress.Any, Porta);
this.ServidorThread = new Thread(new ThreadStart (BuscaPorClientes));
this.ServidorThread.Start();
}
/// <summary>
/// Busca por novos clientes
/// </summary>
private void BuscaPorClientes()
{
this.Servidor.Start();
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while (Ativo == true)
{
Cliente = this.Servidor.AcceptTcpClient();
ClienteThread = new Thread (new
ParameterizedThreadStart (CuidarConexaoCliente));
ClienteThread.Start (Cliente);
DelegateAtivado () ;

}
/// <summary>
/// Cuida da conexdo com o cliente
/// </summary>
/// <param name="client">Instdncia da conexdo Socket com o cliente</param>
private void CuidarConexaoCliente (object client)
{
Cliente = (TcpClient)client;
Cliente.ReceiveTimeout = 50;
WeldingStream = Cliente.GetStream();
while (Ativo == true)
{
if (WeldingStream.DataAvailable)
{
try
{
byte[] dados = new byte[4096];
int DadosLidos = WeldingStream.Read(dados, 0, 4096);
DelegateRecebido (dados.Take (DadosLidos) .ToArray());
}
catch
{
if (ClienteThread.IsAlive)
{
ClienteThread.Abort ();

}
DelegateDesativado();

}
else
{
if (!Cliente.Client.Connected)

{

DelegateDisconectado () ;

}
}
Cliente.Close();
}
/// <summary>
/// Envia dados pela conexao TCP
/// </summary>
/// <param name="Dados">Dados a serem enviados</param>
public void Enviar (byte[] Dados)
{
switch (Tipo)
{
case TipoSocket .NaoDefinido:
break;
case TipoSocket.Cliente:
if (Conectado)
{
if (Cliente.Connected)

{
Cliente.Client.Send(Dados) ;

}
break;
case TipoSocket.Servidor:
if (Ativo == true)
{
if (Cliente != null && Cliente.Connected)
{
if (ClienteThread.IsAlive)

{
Cliente.Client.Send (Dados) ;

else
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{
DelegateDisconectado () ;
}
}
break;
default:
break;
}
}
/// <summary>
/// Desconecta do Servidor
/// </summary>
public void Disconectar ()
{
Conectado = false;
if (Tipo == TipoSocket.Cliente)
{
Cliente.Close();
WeldingStream = null;
DelegateDisconectado () ;

}
/// <summary>
/// Desativa o servidor
/// </summary>
public void Desativar ()
{
Ativo = false;
if (Tipo == TipoSocket.Servidor)
{
if (ClienteThread != null)
{
ClienteThread.Abort () ;
}
ServidorThread.Abort () ;
Servidor.Stop();
if (Servidor.Server.Connected)
{
Servidor.Server.Close();
DelegateDisconectado () ;
}

DelegateDesativado();
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Serializador.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

namespace PonteDados
{
/// <summary>
/// Classe estdtica que serializa e deserializa os objetos
/// </summary>
public static class Serializador
{
/17
/17
/17
/17
/17
public static bytel]
{

<summary>
Serializa o objeto de dados strDados em um array de bytes
</summary>
<param name="Dados">Instédncia do objeto strDados</param>
<returns>Array de bytes</returns>
SerializarDados (this strDados Dados)
string temp = "E=" + (Dados.Ativo ? "A" "N'") + ";C=" +
Dados.Corrente.ToString ("000")
Dados.Arame.ToString("00.0") + ";M=" +
((int)Dados.Duracao.TotalMilliseconds) .ToString() + "\n";
return temp.ToCharArray () .Select(n => (byte)n).ToArray();
}
/7
/17
/17
/7
/// <returns>Lista de dados</returns>
public static List<strDados> DeserializarDados(this bytel[]

{

<summary>
Deserializa o objeto de dados a partir de um array de bytes
</summary>

new string(bytes.Select(n =>
temp.Split('\n");
new List<strDados>();

string temp =
string[] Estruturas =
List<strDados> EstruturasTipadas =
foreach (string est in Estruturas)
{
string[] SubStr =
if (SubStr.Length
{

est.Split(';");
==3)

strDados s = new strDados();
s.Ativo = SubStr[0] "E=A";
s.Corrente = double.Parse(SubStr[l].Replace("C=",

.Tensao =
.Arame =
.EstadoMesa =
.Duracao = new TimeSpan (0,

double.Parse (SubStr[2] .Replace("T=",
double.Parse (SubStr[3] .Replace("V=",

0 n n n

o0, 0, 0,
"))
EstruturasTipadas.Add(s) ;
}
}

return EstruturasTipadas;

}

/// <summary>

/// Serializa o objeto de comandos num array de bytes

/// </summary>

/// <param name="Comando">Comando a ser serializado</param>
/// <returns>Array de bytes</returns>

public static bytel]
{
string temp = "";
temp += ((Comando.ArcoAberto == null)
( (bool)Comando.ArcoAberto) .ToString()) .PadLeft (5,
temp += ((Comando.LimparErro == null) ? :
((bool)Comando.LimparErro) .ToString()) .PadLeft (5, " ") + ";";
temp += ((Comando.Pulsado == null) 2?2 "" :
((bool)Comando.Pulsado) .ToString()) .PadLeft (5, " ') + ";";
temp += ((Comando.SitemaPronto == null) ? "" :
((bool)Comando.SitemaPronto) .ToString()) .PadLeft (5, " ') + ";";
temp += ((Comando.PercentualPotencia null) 2 ""
( (double)Comando.PercentualPotencia) .ToString ("000.0")) + ";";
//Mesa

nn

Yy 4 ",

-
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+ ";T=" + Dados.Tensao.ToString("00.0") +
((int)Dados.EstadoMesa) .ToString("0") +

bytes)

SerializarComandos (this strComandos Comando)

( Objetos <-> bytel]

nLv=" 4+

<param name="bytes">Array de bytes a ser deserializados</param>

(char)n) .ToArray());

"").Replace(".",
"").Replace(".",
(MesaMensagem) int .Parse (SubStr[4] .Replace ("M=",

n.p=_n
;D=

)

+

"").Replace(".",

")

")

wyy
int.Parse (SubStr[5] .Replace ("D=",



nn

temp += ((Comando.MesaVelocidade == null) ?

((double)Comando.MesaVelocidade) .ToString ("000.0")) + ";";

temp += ((Comando.MesaMovimento == null) 2 ""
((int)Comando.MesaMovimento) .ToString ("0")) + ";";

temp += ((Comando.MesaValor == null) 2?2 ""
((int)Comando.MesaValor) .ToString("000")) + ";";

temp += ((Comando.MesaSentido == null) 2 ""
((int)Comando.MesaSentido) .ToString ("0")) + ";" + "\n";

//

return temp.ToCharArray () .Select(n => (byte)n).ToArray();
}
/// <summary>
/// Deserializa o objeto de comandos a partir de um array de bytes
/// </summary>
/// <param name="bytes">Array de bytes a serem deserializados</param>
/// <returns>Lista de comandos</returns>
public static List<strComandos> DeserializarComandos(this byte[] bytes)
{

string Mensagem = new string(bytes.Select(n => (char)n).ToArray());
)I

List<strComandos> Estruturas = new List<strComandos> (

foreach (string Linha in Mensagem.Split('\n'))
{
try
{
strComandos Estrutura = new strComandos();
string[] est = Linha.Split(';").Select(n => n.Trim()).ToArray();
Estrutura.ArcoAberto = string.IsNullOrEmpty(est[0]) ? (bool?)null
bool.Parse(est[0]);
Estrutura.LimparErro = string.IsNullOrEmpty(est[1l]) ? (bool?)null
bool.Parse(est[1l]);
Estrutura.Pulsado = string.IsNullOrEmpty(est[2]) ? (bool?)null
bool.Parse(est[2]);
Estrutura.SitemaPronto = string.IsNullOrEmpty(est[3]) ? (bool?)null
bool.Parse(est[3]);

Estrutura.PercentualPotencia = string.IsNullOrEmpty(est[4]) ?
(double?)null : double.Parse(est[4].Replace(".", ","));
//Mesa
Estrutura.MesaVelocidade = string.IsNullOrEmpty(est[5]) ? (double?)null
double.Parse(est[5] .Replace(".",","));
Estrutura.MesaMovimento = string.IsNullOrEmpty(est[6]) ?
(MesalLimite?)null : (MesalLimite)int.Parse(est[6]);

Estrutura.MesaValor = string.IsNullOrEmpty(est[7]) ? (int?)null
int.Parse(est[7]);
Estrutura.MesaSentido = string.IsNullOrEmpty(est[8]) 2
(MesaMovimento?)null : (MesaMovimento)int.Parse(est[8]);
//
Estruturas.Add (Estrutura);
}
catch

{

return Estruturas;
}
}
/// <summary>
/// Estrutura contendo todos os possiveis dados
/// </summary>
public struct strDados
{
public double Corrente;
public double Tensao;
public double Arame;
public bool Ativo;
public MesaMensagem EstadoMesa;
public TimeSpan Duracao;
}
/// <summary>
/// Estrutura contendo todos os possiveis comando
/// </summary>
public struct strComandos
{
public bool? SitemaPronto;
public bool? Pulsado;
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public
public
public
public
public
public
public
}

bool? ArcoAberto;

bool? LimparErro;

double? PercentualPotencia;
double? MesaVelocidade;
Mesal,imite? MesaMovimento;
int? MesaValor;
MesaMovimento? MesaSentido;

/// <summary>

/// Enumerdvel dos estados da mesa
/// </summary>

public enum MesaMensagem

{

Espera,

}

Enviado, NaoEnviado

/// <summary>

/// Enumerdvel do tipo de pardmentro que ird definir o limite do
/// </summary>

public enum Mesalimite

{

Deslocamento, Duracao

}

/// <summary>

/// Enumerdvel do sentido de movimentag¢do da mesa
/// </summary>

public enum MesaMovimento

{

EmDirecaoAoMotor, ContrarioAoMotor
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APENDICE C - CODIGO FONTE DO CLIENTE

Persistencia.cs

using System;

using System.Ling;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

namespace MobileWelding
{
/// <summary>
/// Classe estatica para persisténcia dos dados
/// </summary>
public static class Persistencia
{
/// <summary>
/// Gera o nome do arquivo a partir dos parémetros
/// </summary>
/// <param name="Parametros">Pardmentros de soldagem utilizados no processo</param>
/// <returns>Nome do arquivo</returns>
public static string Arquivo(string Parametros)
{
string Aplicacao =
System.IO.Path.GetDirectoryName (System.Reflection.Assembly.GetExecutingAssembly () .GetName ()
.CodeBase) ;
string Cartao = "SD Card";
return Cartao + "\\" + DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-dd HH-mm-ss") +
Parametros + ".txt";
}
/// <summary>
/// Salva o processo em um arquivo
/// </summary>
/// <param name="Duracao">Duragdo</param>
/// <param name="Velocidade">Velocidade</param>
/// <param name="Sentido">Sentido do movimento</param>
/// <param name="Pulsado">Tipo do processo</param>
/// <param name="Dados">Dados coletados durante o processo</param>
internal static void SavarTarefa(int Duracao, double Velocidade,
PonteDados.MesaMovimento Sentido, bool Pulsado, PonteDados.strDados[] Dados)
{

string Linha =

wn .
’

string Parametros = " D-" + Duracao.ToString() + " V-" +
Velocidade.ToString ("#0") + " S-" + (Sentido == PonteDados.MesaMovimento.ContrarioAoMotor ?
IICM" . IIM") + " P_l’ + (Pulsado ? l’Sl’ . IINII) ,.

foreach (PonteDados.strDados d in Dados)

{
Linha += d.Duracao.ToString() + ";";
Linha += d.Corrente.ToString ("##0") + ";";
Linha += d.Tensao.ToString ("#0.0") + ";";
Linha += d.Arame.ToString("#0.0") + ";";
Linha += Environment.NewLine;

}

var temp = new System.IO.StreamWriter (Arquivo(Parametros), false);

temp.WriteLine (Linha);

temp.Close();

temp.Dispose();

temp = null;
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Grafico.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Drawing;

using PonteDados;

namespace GraficoXY

{

/// <summary>

/// Classe estdatica para gerar o grafico
/// </summary>

public static class Grafico

{
/17
/17
/77
/77
/17
/17

<summary>

Plota o grédfico em um PictureBox

</summary>

<param name="Figura">Controle PictureBox onde serd desenhado o grafico</param>
<param name="grafico">Objeto Grafico do controle PictureBox</param>

<param name="Dados">Dados a serem plotados</param>

public static void Plotar (this System.Windows.Forms.PictureBox Figura,
System.Drawing.Graphics grafico, strDados[] Dados)

{

70, 470);

13, 32);

Graphics Grafico = Graphics.FromImage (Figura.Image);

int Altura = Figura.Size.Height;

int Largura = Figura.Size.Width;

int OffSet = 5;

Grafico.Clear (Color.White);

int minimoX = (int)Dados.Min(n => n.Duracao.TotalMilliseconds) ;

int maximoX = (int)Dados.Max(n => n.Duracao.TotalMilliseconds);
DesenharGraduacaoEixoY (Grafico, Altura, OffSet, 2, new SolidBrush(Color.Red),

DesenharGraduacaoEixoY (Grafico, Altura, OffSet, 35, new SolidBrush(Color.Blue),

DesenharGraduacaoEixoY (Grafico, Altura, OffSet, 60, new

SolidBrush(Color.Green), 2, 22);

DesenharPontos (Grafico, Largura, Altura, 80, OffSet, Color.Red, 70, 470,

minimoX, maximoX, Dados.Select(n => new PointF () { X = n.Duracao.TotalMilliseconds, Y =
n.Corrente }).ToArray());

DesenharPontos (Grafico, Largura, Altura, 80, OffSet, Color.Blue, 13, 32,

minimoX, maximoX, Dados.Select(n => new PointF () { X = n.Duracao.TotalMilliseconds, Y =

n.Tensao }).

minimoX, maximoX, Dados.Select(n => new PointF () { X = n.Duracao.TotalMilliseconds, Y

ToArray());
DesenharPontos (Grafico, Largura, Altura, 80, OffSet, Color.Green, 2, 22,

n.Arame }).ToArray());

DesenharGraduacaokEixoX (Grafico, Largura, Altura, 80, Color.Yellow, minimoX,

maximoX, Dados.Select(n => n.Duracao.TotalMilliseconds) .ToArray());

}

/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17

grafico = Grafico;

<summary>

Desenha o eixo X de coordenadas

</summary>

<param name="Grafico">Objeto grdfico onde serd desenhado o eixo</param>
<param name="Largura">Largura do grdafico</param>

<param name="Altura">Altura do grafico</param>

<param name="OffSetX">Distdncia horizantal das bordas</param>
<param name="Cor">Cor do eixo</param>

<param name="minimoX">Valor minimo da escala X</param>

<param name="maximoX">Valor mdximo da escala Y</param>

<param name="Duracao">Largura de tempo da janela</param>

private static void DesenharGraduacaoEixoX (Graphics Grafico, int Largura, int

Altura, int OffSetX, Color Cor, int minimoX, int maximoX, double[] Duracao)
{
double[] PontosFiltrados = Duracao.Where(m => m >= minimoX && m <=
maximoX) .Select(n => n - n % 1000).Distinct().ToArray();

int[] PontoCorrigidos = new int[PontosFiltrados.Length];
for (int 1 = 0; 1 < PontosFiltrados.Length; i++)
{

if (PontosFiltrados[i] < 0)
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PontoCorrigidos[i] = 0;
}
else
{
PontoCorrigidos[i] = (int) ((Largura - OffSetX) * (PontosFiltrados[i] -
minimoX) / (maximoX - minimoX) + OffSetX);
}
}
for (int 1 = 0; i < PontoCorrigidos.Length; i++)
{
if (PontoCorrigidos[i] >= OffSetX)
{
Grafico.DrawLine (new Pen(Cor, 2), (int)PontoCorrigidos[i], Altura,
(int)PontoCorrigidos[i], Altura - 10);
}
}
}
/// <summary>
/17
/// </summary>
/// <param name="Grafico">Objeto grdfico onde serd desenhado o eixo</param>
/// <param name="Largura">Largura do grafico</param>
/// <param name="Altura">Altura do grafico</param>
/// <param name="OffSetX">Distdncia horizantal das bordas</param>
/// <param name="OffSetY">Distdncia vertical das bordas</param>
/// <param name="Cor">Cor do eixo</param>
/// <param name="MinY">Valor minimo da escala Y</param>
/// <param name="MaxY">Valor mdximo da escala Y</param>
/// <param name="MinX">Valor minimo da escala X</param>
/// <param name="MaxX">Valor madximo da escala X</param>
/// <param name="Pontos"></param>
private static void DesenharPontos (Graphics Grafico, int Largura, int Altura, int
OffSetX, int OffSetY, Color Cor, int MinY, int MaxY, int MinX, int MaxX, PointF[] Pontos)
{
PointF[] PontosFiltrados = Pontos.Where(m => m.X >= MinX && m.X <=
MaxX) .ToArray () ;
Point[] PontoCorrigidos = new Point [PontosFiltrados.Length];

double 1 = (double)lLargura;
double a = (double)Altura;
double oX = (double)OffSetX;
double oY = (double)OffSetY;
double miX = (double)MinX;
double maX = (double)MaxX;
double miY = (double)MinY;
double maY = (double)MaxY;

for (int 1 = 0; 1 < PontosFiltrados.Length; i++)
{
double x = PontosFiltrados[i].X;
double y = PontosFiltrados[i].Y;
Point temp = new Point();
if (x < 0)
{
temp.X = 0;
}
else
{
//Interpolacao de X
temp.X = (int) ((1 - oX) * (x - miX) / (maX - miX) + oX);

if (y < 0)

temp.Y = 0;
}

else

{
//Interpolacao de Y

// temp.Y = (int) ((a - 2 * oY) * (y — miY) / (maY - miY) + oY);
temp.Y = (int) ((2 * oY - Altura) * (y - miY) / (ma¥ - miY) + (a - oY));
}
PontoCorrigidos[i] = temp;
}
for (int 1 = 1; 1 < PontoCorrigidos.Length; i++)

{
Grafico.DrawlLine (new Pen(Cor), PontoCorrigidos[i - 1].X, PontoCorrigidos/[i
- 1]1.Y, PontoCorrigidos[i].X, PontoCorrigidos[i].Y);
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}

/// <summary>

/// Desenha o eixo Y de coordenadas

/// </summary>

/// <param name="Grafico">Objeto grdfico onde serd desenhado o eixo</param>

/// <param name="Altura">Altura do grafico</param>

/// <param name="OffSet">Disté&ncia das bordas</param>

/// <param name="Posicao"></param>

/// <param name="Cor">Cor dos pontos</param>

/// <param name="Inicio"></param>

/// <param name="Fim"></param>

private static void DesenharGraduacaoEixoY (System.Drawing.Graphics Grafico, int
Altura, int OffSet, int Posicao, System.Drawing.Brush Cor, int Inicio, int Fim)

{

int tamanhoFonte = 25;//pixels

int Segmentos = (int)Math.Floor (((float) (Altura - 2 * OffSet)) / tamanhoFonte) ;
float Escala = ((float)Fim - (float)Inicio) / (float)Segmentos;
for (int 1 = 0; 1 <= Segmentos; i++)

{
float PosicaoX = Posicao;
float PosicaoY = Altura - OffSet - (i + (float)0.5) * tamanhoFonte;
float Valor = i * Escala + Inicio;
Grafico.DrawString(Valor.ToString ("##0"), new
Font (FontFamily.GenericMonospace, 6, FontStyle.Regular), Cor, PosicaoX, PosicaoY);
}
}
}
/// <summary>
/// Classe contendo o ponto com precisdo de ponto Flutuante
/// </summary>
public class PointF
{
public double X;
public double Y;
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Configuracao.cs

using System;

using System.Ling;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using System.Windows.Forms;

using System.IO;

namespace MobileWelding
{
/// <summary>
/// Classe estdtica utilizada para ler e salvar os dados de configuragéo
/// </summary>
public static class Configuracao
{
/// <summary>
/// Retorna o nome completo do arquivo que conterd as configuragdes
/// </summary>
/// <returns>Nome do arquivo</returns>
public static string Arquivo()
{
string Aplicacao =
System.IO.Path.GetDirectoryName (System.Reflection.Assembly.GetExecutingAssembly () .GetName ()
.CodeBase) ;
//string Cartao = "SD Card";
//return Cartao + "\\Ethernet.txt";
return Aplicacao + "\\Ethernet.txt";
}
/// <summary>
/// Checa se o arquivo de configuracdo existe
/// </summary>
/// <returns>Verdadeiro se o arquivo existir</returns>
public static bool Existe()
{
return Ler () != null;
}
/// <summary>
/// Retorna o objeto de configuragdo a partir do arquivo
/// </summary>
/// <returns>nulo se o arquivo ndo existir ou estiver danificado</returns>
public static IPPorta? Ler()
{
try
{

if (System.IO.File.Exists(Arquivo()))
{
//var arquivo = System.IO.File.Open("Ethernet.txt",
System.IO.FileMode.OpenOrCreate);
//byte[] Bytes = new bytelarquivo.Length];
//arquivo.Read (Bytes, 0, Bytes.Length);
//arquivo.Close () ;
//string ConfArg = new string(Bytes.Select(n => (char)n).ToArray());

var teste = new System.IO.StreamReader (Arquivo());
string ConfArg = teste.ReadLine();
teste.Close();
if (ConfArqg != null)
{
IPPorta confIP = new IPPorta();
string IP = ConfArqg.Split(',")I[0];
string Porta = ConfArqg.Split(',")I[1l];
confIP.Porta = int.Parse(Porta);
confIP.IP = IP.Split('."').Select(n => byte.Parse(n)).ToArray();
return confIP;
}
return null;
}
else
{

return null;
}

catch (Exception ex)

{
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return null;

}

/// <summary>

/// Salva as configurag¢des no arquivo texto

/// </summary>

/// <param name="Ip0">Primeiro byte do IP</param>

/// <param name="Ipl">Segundo byte do IP</param>

/// <param name="Ip2">Terceiro byte do IP</param>

/// <param name="Ip3">Quarto byte do IP</param>

/// <param name="Porta">Porta TCP</param>

public static void Escrever (string Ip0O, string Ipl, string Ip2, string Ip3, string

Porta)

{
string Linha = GerarEstrutura(IpO, Ipl, Ip2, Ip3, Porta).Serializar();
var temp = new System.IO.StreamWriter (Arquivo(), false);
temp.WritelLine (Linha);
temp.Close();

}

/// <summary>

/// Gera objeto IPPorta a partir dos parametros

/// </summary>

/// <param name="Ip0">Primeiro byte do IP</param>

/// <param name="Ipl">Segundo byte do IP</param>

/// <param name="Ip2">Terceiro byte do IP</param>

/// <param name="Ip3">Quarto byte do IP</param>

/// <param name="Porta">Porta TCP</param>

/// <returns>Objeto com IP e porta</returns>

private static IPPorta GerarEstrutura(string IpO, string Ipl, string Ip2, string

Ip3, string Porta)

{
IPPorta p = new IPPorta();
byte[] bytes = new byte[4];

bytes[0] = byte.Parse(Ip0);
bytes[l] = byte.Parse(Ipl);
bytes[2] = byte.Parse(Ip2);
bytes[3] = byte.Parse(Ip3);
p.IP = bytes;

p.Porta = int.Parse(Porta);
return p;
}
/// <summary>
/// Tranforma o objeto IPPorta em um String
/// </summary>
/// <param name="p">Objeto IPPorta a ser transformado</param>
/// <returns></returns>
public static string Serializar(this IPPorta p)
{
return new StringBuilder ().AppendFormat ("{0}.{1}.{2}.{3},{4}", p.IP[O],
p.IP[1], p.IP[2], p.IP[3], p.Porta).ToString();
}
/// <summary>
/// Tranforma o objeto IPPorta em um String sem a porta
/// </summary>
/// <param name="p">Objeto IPPorta a ser transformado</param>
/// <returns></returns>
public static string IP(this IPPorta p)
{
return new StringBuilder () .AppendFormat ("{0}.{1}.{2}.{3}", p.IP[0], p.IP[1],
p.IP[2], p.IP[3]).ToString();
}
}
/// <summary>
/// Estrutura contendo o IP e a porta
/// </summary>
public struct IPPorta
{
public byte[] IP;
public int Porta;
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WeldingSocket.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Net.Sockets;

using System.Net;

using System.Threading;

using System.IO;

namespace MeuSocket
{
public delegate void Conectado();
public delegate void Ativadol();
public delegate void Disconectado();
public delegate void Desativado();
public delegate void Recebido (byte[] Dados);
public class WeldingSocket
{
enum TipoSocket
{
NaoDefinido, Cliente, Servidor
}
private TipoSocket Tipo = TipoSocket.NaoDefinido;
private TcpClient Cliente;
private TcplListener Servidor;
private Thread ServidorThread;
private Thread ClienteThread;
private NetworkStream WeldingStream;
public bool Conectado = false;
public bool? Ativo = null;
//Delegates
public Conectado DelegateConectado;
public Ativado DelegateAtivado;
public Disconectado DelegateDisconectado;
public Desativado DelegateDesativado;
public Recebido DelegateRecebido;
/// <summary>
/// Conecta o Cliente TCP
/// </summary>
/// <param name="IP">Numero do IP do servidor, ex.: 192.168.0.100</param>
/// <param name="Porta">Numero da porta do servidor, ex.: 8080</param>
public void Conectar (string IP, int Porta)
{
Tipo = TipoSocket.Cliente;
Cliente = new TcpClient();
Servidor = null;
IPEndPoint pontoFinal = new IPEndPoint (IPAddress.Parse(IP), Porta);
Cliente.Connect (pontoFinal);
WeldingStream = Cliente.GetStream();

Conectado = true;
ClienteThread = new Thread(new ThreadStart (CuidarConexaoCliente));
ClienteThread.Start () ;

}

public void Ativar (int Porta)

{
Ativo = true;
this.Servidor = new TcpListener (IPAddress.Any, Porta);
this.ServidorThread = new Thread(new ThreadStart (BuscaPorClientes));
this.ServidorThread.Start();

}

private void BuscaPorClientes()

{
//this.Servidor.Start();

//while (Ativo == true)

/74

// Cliente = this.Servidor.AcceptTcpClient () ;

// ClienteThread = new Thread (new
ParameterizedThreadStart (CuidarConexaoCliente)) ;

// ClienteThread.Start (Cliente);

//}

}

private void CuidarConexaoCliente ()
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//WeldingStream = Cliente.GetStream();
try
{
while (Conectado == true)
{
int tamanho = Cliente.Client.Available;
if (tamanho > 0)
{
byte[] dados = new byte[tamanho];
int BytesLidos = Cliente.Client.Receive (dados);
DelegateRecebido (dados.Take (BytesLidos) .ToArray()) ;

}
}
catch (SocketException ex)
{
Conectado = false;
DelegateDisconectado () ;

try
{
Cliente.Close();
ClienteThread.Abort () ;
}
catch { }
}
public void Enviar (byte[] Dados)
{
try

{
switch (Tipo)
{
case TipoSocket.NaoDefinido:
break;
case TipoSocket.Cliente:
if (Conectado)
{
if (Cliente.Client.Connected)
{
Cliente.Client.Send(Dados) ;
}
}
break;
case TipoSocket.Servidor:
//1if (Ativo == true)
/ /4
// if (Servidor.Server.Connected)
// {
// if (ClienteThread.IsAlive)
// {
// if (Cliente.Connected)
// {
// Cliente.Client.Send(Dados);
// }

//}
break;
default:
break;
}
}
catch (SocketException ex)
{
Conectado = false;
DelegateDisconectado () ;
}
}
public void Disconectar ()
{
Conectado = false;
if (Tipo == TipoSocket.Cliente)
{
Cliente.Close();
WeldingStream = null;
DelegateDisconectado () ;
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}

}

public void Desativar ()

{

//Ativo = false;

//if (Tipo == TipoSocket.Servidor)
/74

// if (ClienteThread.IsAlive)
// {

// ClienteThread.Abort () ;
// }

// Servidor.Stop();

// if (Servidor.Server.Connected)
// {

// Servidor.Server.Close();
// DelegateDisconectado () ;
// }

// DelegateDesativado() ;

//}
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ANEXO A - PINAGEM DA INTERFACE ROB 5000

Robotar Power saurca
Loy . 24 WELDING START (DIG. IN)
[ P T #2112 ARC STABLE (DIG. OUT)
J_ T -
" ¥2:1_ WELDING FOWER + (ANA. IN))
=
@C'm""' - ¥ 8 WELDING POWER - (ANA. [N])
L
e ¥27  ARC LENGTH CORRECTION + (ANA. IM)
2 -
o-tov . 29 ARC LENGTH CORRECTION - (ANA. IN)
L
= x14:3  PULS CORRECTION + (ANA.IN)
=
@r.qm . w1411 PULS CORRECTION - (ANA. M)
Ll
I & < f~——__ %213 COLLISION PROTECTION [DIG. OUT)
I & & T @810 PROCESS ACTIVE (DIG. OUT)
7 _—t - 25 QUICK STOP DIG. IN
i ” w214 POWER SOURCE READY (DIG. OUT)
J_ T e |
Dy e > A5 SOURCE ERRCR RESET [DIG. IN)
< w1201 +24Y SECOMDARY
o < €177 GND SECOMDARY
> 141 SUPPLY VOLTAGE
ar wlam
L ody " > «14:2  WELDING SIMULATION [DIG. IN)
24y " . W27 GAS TEST (DIG. M)
<= L
i o _ «14:5  BLOW THRCUGH [DIG. 1)
24y -
sy " n ¥2:11 WIRE FEED (DIG. IM)
= L
+04Y _— > x14:6 WIRE FEED RETRACT (DIG. M)
5 o . ¥6:7  TOUCH SENSING (DIG. IN)
+ 24y -
a4y . Wi JOBPROGRAM SELECT (DIG. IN)
24V >
i - #2°6 MODED [DIG. IN)
£ -
o4V i > xi 1 MODE1 (DIG. IN)
+ a4y > %52 MOODE 2 (DIG. 1Ny
L34y e > *®8:3  TWIN MASTER BIT 0
; - x84 TWIN MASTER BIT 1
# 24y -
24y T > x11 BIT 0 (DIG. IN)
+2aV > x11.2 JOBPROGRAM BIT 1 (DIG. IN)
Y B > x11:3 BIT 2 (DIG. IN)
o > «11:4 JOBPROGRAM BIT 3 (DIG. IN)
224V G > 2116 JOBPROGRAM BIT 5 (DIG. IN)
24y — - > 117 JOB/PROGRAM BIT & (DIG. IN)
L34y e » 218 JOR/PROGRAM BIT 7 ([DIG. IN)
4 %23 WELDING CURRENT + (ANA. OUT)
010V oiin
@ s - A0 WELDING CURRENT - [ANA. OUT)
< M5 WELDING VOLTAGE + (ANA. OUT)
0-10v :
@ < X1 WELDING WOLTAGE - [AMA. DUT)
> A58 ARG LENGTH + [ANA. DUT)
o-10v s
g -+ *5:12 ARG LEMGTH - (ANA. OUT)
< *58  \WIRE FEEDER + [ANA. OUT)
10V g
®D' o < *213  \WIRE FEEDER - (ANA. OUT)
=
4 *57 MOTOR CURRENT + (ANA, OLIT)
010V ;
@ 2 < $214  WOTOR CURRENT - (AMA, OUT)
Lk T IO UMIT SIGNAL OIG. GUT)
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ANEXO B — NI DAQ 6009

Terminais analdgicos

Signal, Signal,
Module Terminal Single-Ended Mode Differential Mode
1 GND GND
2 ALD AlO+
3 Al4 Vi
[l 5 4 GND GND
=)= 5 Al All+
£~
E w I ] Als Al -
% > 7 GND GND
== 8 Al2 Al2+
|
(g 9 AlS Al 2=
0
% - 10 GND GND
=
== 3 Al Al3+
=
== 12 AlT Al3-
= i
% & 13 GND GND
== 14 A0 O AO O
==
(- 15 AD 1 AD 1
16 GND GND
Terminais digitais
Module Terminal Signal
17 PO.O
18 P01
3;1 19 P02
20 P03
= 21 PO4
==
H =] [y | 22 P05
=
8= -
T % 23 P06
o~
oS 24 P07
2=
3= 25 PLO
2=
o | 26 Pl
—
N = 27 P12
o =
S =] 28 Pl 3
I =]
=] (| 29 PF10
8
b= 30 215V
kbﬂ:ﬁ’ 1] 3V
32 GND
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