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RESUMO

Pereira, K. T. Mapeamento de Trajetérias de Maquinas Pesadas Usando
Arduino e GPS. 2017. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento e implementacao de um dispositivo para o
mapeamento da trajetoria de maquinas de grande porte ainda dentro do fluxo de produgao
utilizando Arduino Mega e Shield GPS. De forma que com o auxilio da ferramente Lean
manufacturing, esses dados possibilitem a realizacao de um estudo referente ao excesso de
movimentagao de maquinas e de alternativas para otimizacao do fluxo de testes, com a

finalidade de reduzir o deslocamento dos veiculos e o tempo gasto no processo.

Palavras-chave: Arduino. GPS. Trajetéria. Mapeamento. Lean manufacturing.






ABSTRACT

Pereira, K. T. Mapping of Heavy Machinery Trajectories in Test Using
Arduino and GPS. 2017. 59p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2017.

This paper presents the development and implementation of a device to map the trajectory
of large machines still within the production flow using Arduino Mega and Shield GPS.
Thus, with the help of the Lean manufacturing tool, these data make it possible to carry
out a study regarding the excessive movement of machines and alternatives to optimize

the flow of tests, in order to reduce vehicle displacement and the time spent in the process.

Keywords: Arduino. GPS.Trajectory. Mapping. Lean manufacturing.
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1 INTRODUCAO

A constante busca por produtos competitivos acarreta a necessidade crescente de
reducao de custos dentro das organizacoes. Com isso, a escassez da disponibilidade de
recursos para investimento, faz com que o emprego de técnicas simples e de baixo custo
que atuem nesse sentido sejam imprescindiveis (TECNOLOGIA, 2012). Além disso, o
crescimento da abertura dos mercados torna cada vez mais presente a competitividade dos
paises emergentes fazendo com que seja necessario que as empresas tornem seus processos

mais eficientes para assegurarem sua sobrevivéncia e crescimento. (LIKER; MEIER, 2006).

Nesse contexto de alta competitividade emergiu o conceito de Lean Manufacturing
nascido na Toyota, no Japao apos a segunda guerra mundial e cunhado originalmente
em 1990 no livro "A Maquina que Mudou o Mundo", do autor James Wormack. Essa
filosofia surgiu como fruto de um vasto estudo realizado pelo Massachusetts Institute
of Technology (MIT) sobre a industria automobilistica mundial. Esse estudo mostrou
as enormes diferencas em produtividade, desenvolvimento de produtos, qualidade e as
vastas vantagens do Sistema Toyota de Producao. Ficando evidente que a Toyota havia
desenvolvido um melhor modelo de gestao industrial, mudando consideravelmente o modo
de se projetar, produzir e o relacionamento com fornecedores e clientes que eram praticados
até entdo (LIKER; MEIER, 2006).

O Lean Manufacturing trata o conceito de fazer mais com menos recursos, seja de
tempo, espago, material, mao de obra, maquindrio etc e ainda assim fornecer ao cliente
aquilo que ele deseja. A filosofia lean é uma ferramenta para auxiliar na deteccao de
atividades que nao agregam valor para o cliente, para que assim possam ser estudadas
maneiras de elimind-las, ou seja, é uma filosofia que auxilia na deteccao e redugao dos

desperdicios.

Com essa filosofia em mente, o presente projeto trata de um dispositivo eletronico
desenvolvido e implementado para realizar o mapeamento da trajetoria de méaquinas
pesadas desde o ponto que saem da linha principal de producgao e iniciam o fluxo de testes
até o ponto que as maquinas estao prontas para envio ao cliente. O objetivo é que com o
mapeamento da trajetéria, da distancia percorrida e do tempo gasto nesse percurso seja

possivel identificar possiveis desperdicios de movimentacao e espera no processo.

Para realizar esse projeto foi usada como base uma industria de grande porte de
maquinas pesadas voltadas, principalmente, a construcao civil e mineracao. O dispositivo
desenvolvido é composto basicamente por uma placa Arduino Mega 2560, uma placa GPS
mais antena, um carregador portatil, um teclado de membrana e um display LCD 4x20. O

intuito é que, por meio do teclado o operador possa inserir o nimero de série da maquina
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cujos dados serao coletados e por meio de um display LCD seja possivel verificar os passos
a serem seguidos para dar inicio a coleta. O Arduino é o microcontrolador que ditard como
os dados serdo armazenados e quais serao esses dados. A placa do GPS sera responséavel
pela conexao e coleta dos dados via satélites. Dessa forma esses dados serao gravados em
um cartao de memoéria inserido na placa do GPS e poderao ser consultados apés finalizacao

da coleta.

Os dados recolhidos sdo armazenados em um arquivo .CSV cujo nome corresponde
ao numero de série da maquina observada. Dessa forma o cartdo SD deve ser inserido em

um computador onde serd realizado o estudo das coordenadas GPS obtidas.

Figura 1: Esquematico do dispositivo

SHIELD
GPS

BATERIA ARDUINO MEGA
2560

DISPL&Y LCD TECLADO

MEMERANA

Fonte: Elaborado pela autora

O desenvolvimento deste trabalho inicia-se com a apresentacado do modelo do
Arduino utilizado e suas vantagens frente aos outros modelos disponiveis no mercado,

baseado no microcontrolador ATMega2560.

Em seguida sao apresentados os periféricos utilizados, a funcao e objetivo de cada

componente, a forma de alimentacao do circuito e sua implementacao em hardware.

Apods a apresentacao do hardware, serd apresentada a logica de programagao do
Software e finalizaremos esse trabalho com os testes realizados e os resultados obtidos,

bem como a expectativa para trabalhos futuros.
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2 HARDWARE

Para realizar o levantamento da trajetéria das maquinas foi necessaria a construcao
de um circuito de baixo custo e complexidade, capaz de ser inserido em maquinas pesadas
suportando fortes trepidagoes, podendo ainda ser utilizado em locais parcialmente fechados,
como uma fabrica e pudesse ser utilizado por qualquer pessoa. Dentro desses requisitos

foram utilizados os dispositivos conforme Tabela 1

Tabela 1: Componentes de Hardware

Componentes Quantidade Preco unitiario em R$
Placa Arduino ATMega2560 1 53,40
Modulo Arduino Shield GPS com Antena 1 149,50
Carregador Portatil Xiaomi 20000 mah 1 200,00
Display LCD 20x4 1 45,00
Quadro de distribuicao Schnedier 1 50,00
Cartao de memoria 16 GB 1 40,00
Potenciometro de 10K ohms 1 2,00
Resistor 10K ohms 4 0,20
Diodo 4051 4 0,20
Placa padrao 10x10 cm 1 20,00
Botao Interruptor 1 2,00
Knob Botao Potenciometro 1 2,00
Fios Jumpers Macho Macho 40 0,50

total 585,50

Fonte: Elaborado pela autora

2.1 Placa Arduino

Criado em 2005 na Italia, inicialmente para fins educacionais o Arduino é uma
placa que possui prototipagem eletronica de codigo aberto, com hardware e software livres
e tem por objetivo oferecer uma ferramenta de baixo custo e simples para a criagao de
desenvolvimento de projetos iterativos de diversas naturezas. Ou seja, é uma plataforma

utilizada para a criacdo de outros equipamentos (MONK, 2016).

E composto basicamente por um controlador Atmel AVR de 8 bits, com suporte

entrada/saida embutido, pinos analégicos, digitais e uma interface serial ou USB.

Com cédigo aberto pode ser modificado pelo usuario conforme a necessidade. Sua
programacao pode ser realizada em linguagem C/C++ utilizando o Software do Arduino
(IDE) cujo ambiente é escrito em Java. A IDE pode ser executado em Windows, Mac OS

X e Linux. A placa Arduino em si nao possui recurso de rede, no entanto usualmente
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combinam-se um ou mais Arduinos com extensoes proprias chamadas shields (MONK,

2016).

Atualmente ha no mercado 22 modelos distintos disponiveis de placas Arduinos

conforme fig. 2, sendo os mais comuns o Arduino UNO, Mega2560, Leonardo, Pro Mini,

Due e o Nano. Os dois primeiros representam os mais populares entre todos e possuem

precos que diferem apenas de cerca de R$ 10,00 de um modelo para o outro. Na tabela

apresentada na fig:2 podemos comparar as principais diferencas entres os modelos existentes

no mercado (GENUINO, 2017).

Figura 2: Modelos de Arduinos disponiveis no mercado

Operating/lnput ~ CPU Digital EEPROM  SRAM
Name Processor Analog In/Out Flash [kB’ USB UART
Voltage Speed ginjout | pwm  [kB] [kB] [kB]
101 Intel® Curie 33/ 712V 32MHe /0 13/a z 24 196 Regular =
Gemma ATtiny85 33V/416V  EMHz 1/0 32 05 05 8 Micro 0
= ATmegalssV
LilyPad ATmegazap | 2755V/2755V swke /0 14/6 0512 1 16 . -
LityPad
o / ATmegai28P  27-55V/27-55V  BMHz 4o 9/4 1 3 32
SimpleSnap
LilyPad USB  ATmega3zud 33V/385V  EMHz ajo 9/5 1 25 32 Micro -
Mega 2560  ATmega2S60 5V/7-12V 16MHz 16/0 54/15 4 8 256 Regular 3
Micro ATmega32Ud 5V/7-12V 16MHz 12/0 20/7 1 25 32 Micro i
MKR1000 SAMD;ﬁ"““' 33Vf5v 48MHz o7/01 03,04 3 EY) 56 Micro 1
ATmegal6s 33V/3I35-1V EMHz 0512 1 16
Pro 5 14, = i
ATmega32ap 5V/5-12V 16 MHz /o o 1 2 32
i 33V/3351V EMHz
Pro Mini ATmega32aP Sv/512v PR &/0 14/e 1 2 32 Regular 1
Uno ATmega328P SV 712V 16 MHz /0 14/06 1 2 32 Regular ¥
5
Zero ATSAMD21G18 33V/7-12V  48MH: 06/01 14/10 = 12 256 il 2
Due ATSAM3IXSE 33V/7-12V  34MH: 12/02 54/12 - 36 512 L 3
Esplora ATmega32Ud 5V/7-12V 16 MHz - - 1 25 32 Micro
Ethernet ATmega328P SV 712V 16 MHz /0 14/04 1 2 32 Regular 2
Leonardo ATmega3zud 5V/7-12V 16 MHz 12/0 20/07 1 25 32 Micro 1
Mega ADK ATmegal5e0 SV /7-12V 16 MHz 15/0 54/15 F 8 56 Regular a
Mini ATmega32ap 5V/7-9V 16 MHz /0 14/06 1 2 3z :
ATmegal6s 0,512 1 16 i
Mano il 5v/7.8V 16 MHz /o 14/06 1 5 5 Mini 1
J ATmegai2Ua 16 MHz a5 32 ,
i ARS331 Linux b 200MHz 1zjo 20/07 L 16MB 5AMB Micro k
1KB
: 3,5KB 12 KB
Arduino z
@ ATmega3Zud 5y 16 MHz &0 20/6 ml';}f:iz" (ATmega3 (ATmega32ud) of which 1 1
g 2u4]  4KB usad by bootioad
Kbit]|2C) ] ety =
SAMD21 Cortex- 7 (ADC
MKRZero MO+ 32bit low EED) 28 MHz O0B/10/12bit)fl  22/12 No 12 KB 56 KB 1 1
power ARM MCU (DAC 10 bit)

Fonte: Genuino (2017)

Nesse trabalho iremos detalhar os dois modelos de placas mais conhecidas e

apresentar as vantagens do modelo MEGA2560 frente ao UNO.

2.1.1  Arduino UNO x Mega2560

O UNO possui microcontrolador ATmega3d28 com encapsulamento de 28 pinos,

20 digitais de entrada/saida, dos quais 7 podem ser também usados como saidas PWM
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e 12 como entradas analégicas. Possui ainda uma conexao micro USB, clock de 16MHz,
um jack de alimentacao, conector ICSP e botao reset, como podemos conferir na fig:3
(PRODUCTS, 2017b).

Figura 3: Placa Arduino UNO

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
i

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

T T T e T
y IN ITALY
| i

USE Plug —

Reset Button

In-Circuit

Serial Programmer
ATmega3Z8
Microcontroller

.......

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)

Ground Pins

Fonte: Dreamcatchercarriage (2017)

Ja o Mega2560 é composto pelo microcontrolador ATMEGA2560, possui maior
numero de entradas e saidas permitindo a utilizagdo de mais periféricos, o que possibilita
a realizacao de projetos com maior complexidade. Tem no total 54 pinos digitais de
entrada/saida, dos quais 15 podem ser utilizados como saida PWM, 4 portas seriais de
hardware (UARTS), 16 entradas analdgicas, cristal oscilador de 16MHz, conexao jack
de alimentagao, conexao USB, conector ICSP e um botao reset (PRODUCTS, 2017a).
Na fig.4 ¢é possivel ver com mais detalhes as caracteristicas de hardware da placa. Além
da diferenca no niimero de portas, o Mega conta com maior capacidade de memoria de
programa quando comparado ao UNO fazendo dele a melhor opgao para projetos mais

elaborados.
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Figura 4: Placa Arduino Mega2560

ATMEGA16u2 TWI(12C)

Responsavel pela .
Comunicactes l

Comunicagéo USB Saidas PWM

Conector

USB Tipo B 1| Entradas/saidas

Digitais de
uso geral

Fusivel para
Protecao da USB

Regulador 5V

FONTE EXTERNA
7al2v

Pinos de alimentacéo Entradas analégicas Botdo de RESET

Regulador3,3 Vv

Fonte: Souza (2014)

2.1.1.1 Microcontrolador

Como ja mencionado a placa Arduino UNO utiliza o microcontrolador ATmega328
e o Arduino Mega2560 o ATMEL ATmega2560 de 8 bits e arquitetura RISC avancada.
Este possui mais recursos que aquele ja que conta com 256 KB de memoria Flash, 8 KB
de RAM e 4KB de EEPROM, contra 32 KB de memoéria Flash, 2 KB de RAM e 1 KB de
EEPROM do UNO (PRODUCTS, 2017a) (PERFORMANCE et al., 2008).

2.1.1.2 Alimentacao das placas

A alimentagao das placas ocorrem de maneira semelhante nos dois modelos através
de uma alimentacao externa por meio de um conector Jack com positivo no centro ou por
uma porta USB. Na alimentacao externa a fonte deve fornecer tensao entre 6V e 20V.
No entanto, é importante observar que se a tensao de alimentagao for inferior a 7V pode
acarretar em instabilidade, por outro lado se for alimentada com tensao acima de 12V
o regulador de tensao da placa pode sobreaquecer ocasionando danos a placa (SOUZA,
2014). As placas possuem um CI para regulagao de tensao quando a alimentagao é externa.
No caso da conexao por USB, o regulador nao precisa agir, pois a prépria porta ja possui

um circuito de prote¢ao e com isso ha uma alimentacao direta.

Além disso, ha nas placas um circuito para comutar, automaticamente, a fonte de
alimentacao entre a externa e USB. Fazendo com que se a USB for conectada e houver
uma tensao no conector DC, a fonte externa que sera responsavel por fornecer a tensao de

5V deixando a USB apenas para comunicagao com o PC.
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H& ainda, um regulador de 3,3V que é responsavel pelo fornecimento de tensao
continua para o circuito cujo limite maximo de corrente que pode fornecer é de 50mA

(SOUZA, 2014).

2.1.1.3 Interrupcoes externas

No UNO ha possibilidade de duas interrupgoes externas utilizando o pino 2 e 3,
esses pinos podem ser configurados para esse fim por meio da funcao attachInterrupt(). Ja
0 Mega2560 possui 6 pinos que podem ser configurados para realizar a interrupgao externa,
pinos 2 (interrupt 0), 3 (interrupt 1), 18 (interrupt 5), 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), e
21 (interrupt 2). Com isso percebemos que o Mega, também nesse sentido, permite uma

maior complexidade do projeto podendo realizar diversas interrupc¢oes simultaneamente
(ATMEL et al., 2015) (PERFORMANCE et al., 2008).

2.1.1.4 Comunicacao USB

A comunicacao USB ocorre da mesma maneira tanto na placa do UNO quanto
na Mega2560. Nos dois modelos essa comunicacao entre computador e placa utiliza o
microcontrolador ATMEL ATEMEGA16U2 que possibilita o upload do cédigo gerado

ap6s compilagdo do programa desenvolvido pelo usuério.

Para a realizagao de atualizagoes, a gravagao de firmware é feita por meio de um
programador ATMEL utilizando um conector ICSP, também presente no circuito. Além
disso, a sinalizacao do envio e recebimento de dados é realizada por dois leds presentes no
microcontrolador denominados TX e RX (PRODUCTS, 2017a).

Com a finalidade de facilitar a utilizacdo do Arduino, o pino 13 do ATMEGA16U2
é conectado ao circuito de RESET do ATMEGA2560. Dessa forma, quando pressionado o

botao upload da IDE a entrada em modo bootloader ocorre automaticamente (SOUZA,
2014).

2.2 GPS

O Sistema de Posicionamento Global, sigla do inglés (GPS), foi desenvolvido pelo
departamento de defesa dos EUA na década de 70 originalmente para fins militares
e posteriormente tornou-se disponivel para usudrios civis (KLEUSBERG, 1990). Esse
sistema é capaz de fornecer informagoes sobre posicao e tempo em qualquer lugar no
mundo independente das condigoes climaticas. Devido a questoes de seguranca, ja que
pode ser utilizado por um nimero ilimitado de pessoas, o GPS é um sistema passivo, ou

seja, os usudrios podem apenas receber os sinais de satélite (OXLEY, 2017).

O GPS é composto por uma constelagao de 24 satélites operacionais. Para garantir a

cobertura global os satélites sao organizados de modo que quatro satélites sejam colocados
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em cada um dos seis orbitais planos, fig.5. A partir dessa geometria de constelacdo, quatro
a dez satélites de GPS serao visiveis em qualquer local do mundo desde de que seja
considerado um angulo de elevagao de 10° fig.6 (OXLEY, 2017). Segundo (OF, 2005) para
a obtencao dos dados de posicao ou localizagao apenas 4 satélites sao necessarios. Isso
justifica, como veremos mais adiante, o fato de a shield GPS conseguir realizar a gravagao

de dados apenas apds o reconhecimento de no minimo 4 satélites.

Figura 5: Constelagdo GPS

J. L-band antenna

S-band antenna

Fonte: (OXLEY, 2017)

Figura 6: Sao necessarios 4 satélites para determinar a posicado num espaco 3D

Fonte: (OF, 2005)
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2.2.1 Shield GPS

A placa de GPS utilizada nesse projeto é a DuinoPeak baseada no ublox’s NEO-6M
que apresenta precisao de aproximadamente 2,5 metros. Essa shield é compativel com as
placas UNO, Mega, Leonardo e Due. E composta por recurso de configuracio de porta
serial, slot de cartao micro SD, LED para indicacao de PWR ligado, esse deve ascender
solido para indicar que a placa esta ligada, possui também LED para indicacao TP GPS
Fix que deve piscar indicando que o Shield realizou a localizagdo dos satélites e um conector
para antena. A fig.7 detalha a localizacdo de cada um dos recursos (U-BLOX, 2011) (GPS,

).

Figura 7: Shield GPS

Conector I . | o o~ Configuracéo
Antena ¢ : ; Porta Serial
f'a GPS Shield [=9
Moumopear |
Slot
Micro SD
LED PWR - LED TP

Ligade GPS Fix
Fonte: Elaborado pela autora

A Shield GPS possui ainda, um leitor SD que realiza a comunicagdo por meio
da interface SPI do Arduino. Dessa forma é possivel que funcione como um datalogger

gravando os dados GPS em um cartao SD.

A comunicacao entre placa e Arduino é feita por meio da UART, com uma velocidade
de transmissao padrao de 9600bps. Podendo utilizar a interface nativa, por meio dos pinos

DO e D1, ou a interface serial via Software.

Na configuragao via Software Serial com o Shield GPS é necessario utilizar jumpers
nos pinos 2 e 3 conforme fig.8. No caso da configuracao via Hardware, a interface serial de
comunicacao ¢ selecionada entre os pinos D2 e D7 utilizando jumpers. Nesse trabalho foi

considerado o primeiro caso para facilitar a programacao.

E necesséario ainda a utilizacao de uma antena GPS conforme fig.9. Essa é conectada

a Shield no local indicado na fig.7.
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Figura 8: Configuragdo Porta Serial Shield GPS.

RX

™
E Digital
7 6 54 3 210

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 9: Antena

Fonte: Aliexpress

2.3 Display LCD

Um dos periféricos utilizados nesse projeto para realizar a interface com o usuario
consiste em um display LCD 20x4. Esse display é um dos mais comuns encontrados no
mercado. Possui 6tima relacao custo beneficio e atende muito bem as necessidades do

projeto que sao principalmente simplicidade, baixo custo e robustez.

Composto por 4 linhas e 16 colunas o display possui 16 pinos para realizar sua
ligagao conforme pode ser observado na fig. 10 (Embedded Systems Design Laboratory,
2001).
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Figura 10: Display LCD 20x4
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Fonte: Elaborado pela autora

As indicagoes de como devem ser realizadas as ligagoes de cada pino sao apresentadas

na tab.2.

Tabela 2: Conexao entre LCD 20x4 e Arduino

Pino LCD Funcao Ligacao
1 Vss GND
2 Vdd Vee 5V
3 Vo Pino central potenciémetro
4 RS Pino 12 Arduino
5 RW GND
6 E Pino 11 Arduino
7 DO Nao conectado
8 D1 Nao conectado
9 D2 Nao conectado
10 D3 Nao conectado
11 D4 Pino 5 Arduino
12 D5 Pino 4 Arduino
13 D6 Pino 3 Arduino
14 D7 Pino 2 Arduino
15 A Vee 5V
16 K GND

Fonte: Elaborado pela autora

Na fig.11 é apresentada a funcao de cada um dos 16 pinos.
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Figura 11: Pinagem do Display LCD 20x4

Pin# | Name In/Out/Pwr
1 GND Ground Power
2 VCC LCD Controller Power (+3 to +5V) Power
3 VLCD | LCD Display Bias (+5 to -5V *see text) Analog
4 RS Register Select: H: Data L: Command Input

5 R'W H: Read L: Write Input

] E Enable (Data strobe, active high) Input

7 DBO0 Data LSB 'O

8 DBl Data 10

9 DB2 Data I'o

10 DEBE3 Data 'O

11 DB4 Data 10

12 DB5 Data 10

13 DB6 Data 1o

14 DB7 Data MSB 10

15 A LED Backlight Anode (optional) Power
16 K LED Backlight Cathode (optional) Power

Fonte: (Embedded Systems Design Laboratory, 2001)
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2.4 Teclado de Membrana

No projeto hé ainda o uso de um teclado que serve para que o nimero de série
da maquina a ser acompanhada seja inserido e o inicio do processo ocorra de maneira

conveniente para o usuario.

O teclado escolhido foi o de membrana 4x4, muito utilizado para a entrada de
dados em Arduino, esse é apresentado na fig.12. Ele é composto por 4 linhas e 4 colunas
apresentando 8 pinos para a ligacao com a placa. Internamente possui 16 teclas push-
buttons tipo membrana, conforme podemos observar no esquematico apresentado também
na fig.12. A medida que a tecla é pressionada é feita a conexdo entre a linha e a coluna
correspondente. Dessa forma, se for pressionada, por exemplo, a tecla de ntimero 1 este
corresponde ao pino 1 relativo a linha 1 e ao pino 5 referente a coluna 1, sera feita uma

conexao entre esses pinos.

Figura 12: Teclado de Membrana

Linhas Colunas
| _\ 3 Ty '-,' 's 1 ha 2 = 3 5 i~ “
'|nac |DEF |@ — 'Ancl‘nzrl GHIJH: ABE |DEF| GHI] j
( i J_

|nu Mr-.lc- |F;R], -| __i]_@I P;P. : JKI.| |MNO| PQR 1
m |u:r, |z?.-.-l @1 ‘siuJ_tvL,Hz?iuHNER s;uJ |\v§vJ sz ENTE
* | * O #—m (k| [0] [#]) [m)

* EJ (m | |

e ‘ : l =

B

Fonte: Elaborado pela autora

4 SInis

2.5 Montagem do Dispositivo

Todos os componentes citados até aqui foram utilizados para a montagem do
dispositivo desenvolvido nesse projeto. Primeiramente conectou-se a Shield GPS escolhida
com a placa do Arduino Mega2560 utilizando os pinos destacados na fig.13 e entao realizou-
se um jumper entre o pino 2 da Shield para o pino 19 do Arduino e pino 3 da Shield para

o pino 18 da placa. Obtendo entao a configuragao conforme apresentado na fig:14



30

Figura 13: Pinos de ligacao entre Arduino e Shield GPS

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 14: Esquematico das ligagoes entre Arduino e Shield GPS

@a GPS Shield

EMoumopear

Fonte: Elaborado pela autora

Para a conexdo dos periféricos de saida e entrada de dados (display LCD e te-
clado respectivamente), seguindo o datasheet de cada componente foi montado o circuito

apresentado na fig.15.

Podemos observar que na ligacao do display ¢ bem simples. H4 em adicional apenas
a necessidade da inser¢cdo de um potenciometro de 10K(2 para possibilitar o ajuste do
contraste do display. Ja a ligacao entre teclado de membrana precisa ser conectado a 4
diodos, para evitar reflexdo de sinais e protecao. Esses diodos terao uma extremidade
conectada aos pinos referentes as colunas no teclado e a outra conectada aos pinos do
Arduino configurados como saida. Sao necessarios também 4 resistores de pull-up de 10KS2
conectados aos pinos referentes as linhas do teclado, essas serao conectadas ao Arduino

em pinos configurados como entradas.
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Figura 15: Esquemaético das ligagoes entre Arduino, teclado e display LCD
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Fonte: Elaborado pela autora

Além disso, o dispositivo precisa ser alimentado por uma fonte independente para
que funcione de forma auténoma, ou seja, sem a necessidade de estar conectado a nenhum
outro dispositivo. Foi entao, escolhido um carregador portatil da marca Xiaomi composto
por Li-Baterias de polimero com capacidade de 20000 mAh e 74Wh. Possui duas entradas
USB e entradas de 5,0V/2,04 e 9,0V/2,0A. E conectada por meio de um cabo USB a
um botao de 3 vias e esse botao é conectado a porta serial do Arduino por meio de outro
cabo USB. Assim, a alimentacao do circuito é feita utilizando a porta serial da placa. A
alimentacao dos periféricos é realizada pelas pinos de alimentacao (5V e GND) presentes
na Shield GPS que correspondem a uma extensao dos pinos do Arduino. A fig.16 ilustra o

carregador portatil utilizado nesse projeto.

Figura 16: Banco de baterias utilizado para alimentacao do dispositivo.

Rl

Fonte: Aliexpress
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Ao final os circuitos foram colocados dentro de uma caixa adaptada para as

necessidades do projeto obtendo, assim, o dispositivo apresentado na fig.17

Figura 17: Hardware do dispositivo implementado.

Fonte: Elaborado pela autora

Figura 18: Interface com o usuario.
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Fonte: Elaborado pela autora
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3 SOFTWARE

A implementacao do software se deu na linguagem C++ e foi realizada utilizando

a IDE do Arduino. A légica do programa estd apresentada na fig.19.

O arquivo gerado é do formato .CSV, que é um arquivo de valores separados por
virgula Nele é armazenada a latitude e longitude em graus, a altitude em pés, a velocidade
em milhas por hora, a dire¢do em graus, a data, o horario com fuso de Londres e o niimero
de satélites disponiveis. A aquisicdo dos dados é realizada em uma taxa de 5 segundos,
periodo que se mostrou mais seguro, durante os testes, para evitar a perda de dados

relevantes.

O nome desse arquivo corresponde ao nimero de série da maquina a ser observada
e deve conter 8 caracteres. O GPS s6 sera carregado apds a insercao desses 8 caracteres
e a selecao da tecla ENTER. Assim que o usudrio desejar finalizar a aquisi¢ao de dados

basta desligar o dispositivo.

Para realizar a leitura dos dados armazenados é necessario abrir a caixa, retirar o
cartao SD da Shield GPS e inseri-lo em um computador. O formato da saida de dados é
ilustrado na fig.20.E necessédrio, ainda, garantir que o cartdo SD estd inserido antes de
ligar o dispositivo. Se o cartao nao for encontrado o LCD apresentara valores aleatérios e

nao permitird que o niimero de série seja digitado.

Para mais detalhes sobre o c6digo consultar anexo.

Figura 20: Formato da saida de dados do dispositivo.

longitude,latitude,altitude,speed,course,date,time,satellites
-47.596794,-22.716653,1969.8,0.8,0.0, 131117, 16500800, 7
-47.596775,-22.716661,1978.9,8.8,0.0,131117, 18501500, 7
-47.596702,-22.716772,2065.6,0.7,0.0,131117, 16503000,7
-47.596664,-22.716814,26848.6,1.1,0.0,131117, 10563500, 7
-47.596660, -22.716827,2053.8,0.8,0.0, 131117, 10504100,7

3

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 19: Fluxograma do programa implementado.
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Fonte: Elaborado pela autora
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4 TESTE, VALIDACAO E RESULTADOS

Para validacao do hardware e software, o dispositivo foi inserido em trés maquinas
motoniveladoras durante 5 dias. Pode-se constatar que apds o tempo maximo de 5 dias o
carregador portatil foi capaz de alimentar o circuito durante todo o teste. Além disso o
equipamento suportou bem as vibracgoes presentes no veiculo, permanecendo intacto ao

final do processo.

Nos primeiros testes ao realizar o tratamento dos dados observou-se a grande
presenca de ruidos fazendo com que os dados de localiza¢do apresentassem imprecisoes
consideraveis, principalmente no periodo que a maquina encontrava-se em repouso. Para
contornar esse problema foi inserido um condicional na programacao para descartar os
valores GPS quando a velocidade captada fosse menor que 0,7 milhas por hora. Com essa
alteracao, diminuiu-se consideravelmente a quantidade de dados irrelevantes, bem como os

€Irros.

Pode-se constatar também, que conforme mencionado anteriormente nesse trabalho,
o sinal GPS s¢ ¢ valido quando ha no minimo 4 satélites disponiveis. Para um valor inferior

o programa continua buscando novos satélites e nao realiza a coleta dos dados.

Com relagao ao sinal dentro do ambiente fabril ndo houve problemas, ja que dentro
da empresa utilizada como exemplo ha um replicador de sinais GPS. Assim foi possivel

colher uma boa amostragem de dados.

Para tracar a trajetéria e distancia percorrida pela maquina utilizou-se o programa
"GPS Visualizer"mostrado na fig.21 disponivel online. Como exemplo foi considerado um
intervalo de 1 hora e plotado utilizando esse programa, obtendo, assim a fig.22. Nessa
figura a linha vermelha representa a trajetéria de acordo com os dados recolhidos pelo
dispositivo e a linha azul ¢ criada pelo usuério a partir da insercao de alguns pontos para
determinar a distancia percorrida em um possivel trajeto tomando como base a linha

vermelha.

E possivel observar na figura que quando a maquina estd parada, mesmo com
o tratamento dos dados ¢é gerado ruido que pode ser identificado pela aglomeracao de
tracejados vermelhos. No entanto, esse fato nao representa um problema, pois como
sabemos a maneira que os dados se comportam quando o veiculo esta parado, basta

desconsiderar os respectivos dados.

Conforme ainda a fig.22, a distancia percorrida entre os pontos A e B é de 366
metros, e a partir de uma analise dos dados coletados tém-se que o tempo que a maquina

fica em movimento é de 5 minutos e o tempo em repouso é de 55 minutos.
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Figura 21: Software utilizado para analise de dados.

. . MAKE A MAP MAKE A PROFILE Geocode addresses  Examples
- Google Maps CONVERT A& FILE  Look up elevations  Help/FAQ
1 S I I a 1 2 e I - Google Earth Draw on a map Atas: Share a map About GPSV

- JIPG/PNG, calculators GPSBabel
General map parameters show advanced ma [ Upload your GPS data files here: T
Width: 700 pixels Bl Height: auto Wl pixels (Total size cannot exceed 10 MB; .zip/.g2 is supported)
Full screen mode: | ves ¥ (W Title: 7] File #1 | Escolher arquivo Menhum arquivo seleciona
Initial rap type: | Google hybrid (streets+satellite) ¥ Ml Opacity:[100% v M File #2 | Escolher arquive | Nenhurn arquive seleciona
Time offset: hrs B units: | Metric ¥ | (in legend, etc.) M File #3 | Escolher arquivo | Nenhum arquivo seleciona

Your project's Google API key: ] Show additional file input boxes

Allow export of data from the map: | Mo ¥ |

Add DEM elevation data: | No v |H Draw the map i # Gpen in new window

Save these settings » Load from saved

Track opacity: 90% ¥ Ml Line width: 3 |

_
Colorize by: Track (recornmended) ¥ (Bl Default color: | Red v |

name,desc,latitude,longitude

Track list:  Mames and descriptions ¥ |Bl  Tickmark interval: 7}
Trackpoint distance threshold: | B max. points per track; 7]
Draw tracks as waypoints: | No v i
Waypoint options £
Show waypoints: | In bounds of tracks, plus padding ¥ M Force plain text to be this type: | default b
Waypoint labels: | Mouse-over ﬁnnlrjp;" only v W
Or provide the URL of static data on the Web:
Default icon: | googlemini v W , Color: |red Al T T
Generate list of markers: | No ML BRGNS 'l O 5 URL that the map will load dynamically:

(Google Docs spresdshests or GPHKMLMML files only)

Fonte: (SCHNEIDER, 2003)

Figura 22: Trajetoria realizada por uma maquina no periodo de 1 hora.
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Fonte: Elaborado pela autora
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5 CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

Este trabalho abordou o desenvolvimento e implementacao de um dispositivo
simples e de baixo custo para mapeamento da trajetoria de maquinas de grande porte
dentro do fluxo de testes de uma linha de producgao com a finalidade de coletar dados que
servirao de base para projetos de otimizacao dessa linha produtiva. Utilizando plataformas
didaticas e comuns no mercado de embarcados foi possivel desenvolver um dispositivo
robusto, simples e de baixo custo, aproximadamente R$580,00, representando menos de
0,03% do valor do produto, que pode ser inserido em qualquer maquina que se queira

acompanhar.

Nesse projeto além do desenvolvimento do protétipo foi realizada a validagao do
seu funcionamento diretamente na linha produtiva, bem como a validacao da maneira de

alimentacgao escolhida e sua autonomia.

Observou-se que é possivel, utilizando esse equipamento, realizar o mapeamento da
trajetoria de maneira aceitavel e que a tratativa dos dados representa parte extremamente
importante no projeto, ja que as coordenadas nao sao livres de erros. E essencial que
os valores obtidos sejam analisados de maneira adequada para que o resultado final nao

distancie consideravelmente da realidade.

O préximo passo desse projeto é a implementacao de uma interface com o usuério
para a tratativa de dados. De forma que, qualquer pessoa, independente de sua qualificacao,
seja capaz de apenas escolher o arquivo que deseja tratar e o proprio programa retorne
os dados de interesse, como distancia total percorrida, trajetéria, tempo em movimento,
tempo em repouso e data das observacoes. Espera-se ainda em trabalhos futuros tratar
a forma de acesso aos dados do cartdo de memoria, realizando-a de forma que nao seja
necessaria a abertura da caixa e a remocao do SD da Shield GPS. Com isso espera-se
evitar desgaste dos circuitos internos, como problemas de mau contato, desgaste do slot

de cartao e do equipamento como um todo.
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#include <TinyGPS++.h>

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <LiquidCrystal.h>

#include <Wire.h>

/*

CONFIGURACAO LCD + TECLADO
*/

Il --- Mapeamento de Hardware ---

//Key Pad

#define col_1 46 /[coluna 1 do teclado
#define col_ 2 47 /[coluna 2 do teclado
#define col_3 48 /[coluna 3 do teclado
#define col_ 4 49 /[coluna 4 do teclado
#define row_A 50 /llinha A do teclado
#define row_B 51 /llinha B do teclado
#define row_C 52 /llinha C do teclado
#define row_D 53 /llinha D do teclado

/IDIPLAY LCD

/ICriando um objeto da classe LiquidCrystal e

/linicializando com os pinos da interface.

constintrs =43, en =42, d4 =41, d5 =40, d6 = 39, d7 = 38;
LiquidCrystal Icd(rs, en, d4, d5, d6, d7);

/I --- Prototipo das Funcoes ---

void numero(int aux2, int k); /[Funcoes para imprimir o numero digitado na tela do LCD
int FuncCounter(int counter2, int indice); /[Funcao de contagem de teclas

char NextPos(char valor);

Il -- - Variaveis Globais--

char control = 0x01; /Ivariavel de controle de teclado

char counter = 0x00; [Ivariavel auxiliar de contagem

int counter2 =0, c=0;

int aux =0, aux2 = 0;

int number = 0; [/Ivariavel para armazenar o numero pressionado no teclado
int num[16]={0};

int auxnum[16] ={0};

int k, ind=0,t=0, Avanc = 0;

unsigned long auxAnterior = 0, auxAtual = 0, deltaT = 0;

unsigned long inicio = 0, inicio2 = 0, agora = 0, tempo = 0, iniciol[16] = {0 };
char str[8] ={ -1}, valor = 0, valorAnterior = O;

bool hitEnter = false;

int setaLeft = O;




Il --- Interrupcao ---
ISR(TIMER2_OVF_vect)

{
TCNT2 = 2000; /Il Reinicializa o registrador do Timer2
counter++; /I incrementa counter
if (counter == 0x05) // counter igual a D'5'?
{/l sim...
counter = 0x00; //reinicia counter
} /llend if counter
}

void readFileNameKeyboard() {

while (hitEnter == false) {
if (digitalRead(col_1) && control == 0x01)  //Coluna 1 em nivel high? Control igual 1?
{/ISim...
control = 0x02; /[control igual a 2
digitalWrite(col_1, LOW); /lapenas coluna 1 em nivel baixo
digitalWrite(col_2, HIGH);
digitalWrite(col_3, HIGH);
digitalWrite(col_4, HIGH);

Il -- Testa qual tecla foi pressionada na coluna 1 e armazena o valor --
if ('digitalRead(row_A)) {
k=1; //Posicaoo do nimero 1 no vetor
num[k] = 1; //vetor posicao atribuindo "verdadeiro" a possicaoo 1
c++;

for (inti=0;i<17;i++){

if (i'=Kk){
numli] = O;
}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Y/ end if row_A

else if (!digitalRead(row_B)) {

k=4 /IPosicao do numero 4 no vetor
numlk] = 1; /Ivetor posicao atribuindo "verdadeiro" a posicao 4
C++;

for (inti=0;i<17; i++) {

if (i'=Kk){
numli] = O;
}
}
counter2 = 1,

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_B



else if (digitalRead(row_C)) {

k=7, //Posicaoo do numero 7 no vetor
numlk] = 1; /Ivetor posicao atribuindo "verdadeiro" a posicao 7
C++;

for (inti=0;i<17; i++) {

if (i'=K){
num[i] = 0;
}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Mlend if row_C

else if (!digitalRead(row_D)) {

k =10; //Posicao do numero 3 no vetor
C++:
numlk] = 1; [/Ivetor pos icao o atribuindo "verdadeiro" a posicaol

for (inti=0;i<17; i++) {
if (i 1= k) {

numli] = O;
}
}
counter2 = 0;

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_D

MYlend if col_1

else if (digitalRead(col_2) && control == 0x02) //Coluna 2 em nivel high? Control igual 2?

{/ISim...
control = 0x03; /[control igual a 3
digitalWrite(col_1, HIGH);
digitalWrite(col_2, LOW); /lapenas coluna 2 em nivel baixo

digitalWrite(col_3, HIGH);
digitalWrite(col_4, HIGH);

Il -- Testa qual tecla foi pressionada na coluna 2 e armazena o valor --
if (digitalRead(row_A)) {

k=2; /IPosicao o do numero 2 no vetor
numlk] = 1; /Ivetor posicao o atribuindo "verdadeiro" a posi¢éo o 2
C++:

for (inti=0;i<17;i++) {
if (i'=Kk) {
num[i] = 0;
}
}

counter2 = 1;
FuncCounter(counter2, k);

Y/ end if row_A da coluna 2

else if (digitalRead(row_B)) {
k=5; I/l posicao o do numero 5 no vetor
C++:



num[k] = 1; //vetor posi¢céo o atribuindo "verdadeiro" a posi¢cdo o 5
for (inti=0;i<17;i++) {

if (i'=Kk){
num[i] = O;
}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_B

else if (digitalRead(row_C)) {
k=8; /l posicdo do numero 8 no vetor
c++;

numlk] = 1; //vetor posicdo o atribuindo "verdadeiro” a posigéo o 8
for (inti=0;i<17;i++){

if (i'=K){
num[i] = 0;
}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Mlend if row_C

else if (digitalRead(row_D)) {

k =0; /l posicado do numero 3 no vetor
c++;
numlk] = 1; [/Ivetor posicdo atribuindo "verdadeiro" a posicdo o 3
for (inti=0;i<17;i++){

if (i'=Kk){

numli] = O;

}
}
counter2 = 0;

FuncCounter(counter2, k);
Mlend if row_D

} /lend if col_2

else if (digitalRead(col_3) && control == 0x03) //Coluna 3 em nivel high? Control igual 3?

{/ISim...
control = 0x04; /[control igual a 4
digitalWrite(col_1, HIGH); 1
digitalWrite(col_2, HIGH);
digitalWrite(col_3, LOW); /lapenas coluna 3 em nivel baixo

digitalWrite(col_4, HIGH);

Il -- Testa qual tecla foi pressionada na coluna 3 e armazena o valor --
if ('digitalRead(row_A)) {

k=3; // posicéo o do numero 3 no vetor
C++,;
numlk] = 1; /Ivetor posicao o atribuindo "verdadeiro" a posi¢cao o 3
for (inti=0;i<17;i++){
if (i'=Kk) {
num[i] = 0;

}



}

counter2 = 1;
FuncCounter(counter2, k);

Y/ end if row_A da coluna 3

else if (!digitalRead(row_B)) {

k=6; I/ posicéo o do numero 6 no vetor
Ct++;
numlk] = 1; [Ivetor posicao atribuindo "verdadeiro" a posicao o 6
for (inti=0;i<17;i++){

if (i'=K){

numli] = O;

}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_B

else if (!digitalRead(row_C)) {

k=09; /I posi¢cdo o do numero 9 no vetor
C++,
numlk] = 1; /Ivetor posi¢do atribuindo "verdadeiro" a posi¢éo o 9
for (inti=0;i<17;i++){

if (i'=K){

num[i] = O;

}
}
counter2 =1;

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_C

else if (digitalRead(row_D)) {

k=11; I/ posicéo do numero '0' no vetor
C++;
numlk] = 1; [/Ivetor posicéo o atribuindo "verdadeiro™" a posi¢cao o '11'
for (inti=0;i<17;i++) {

if (i'=K){

num[i] = O;

}
}
counter2 = 0;

FuncCounter(counter2, k);
Ylend if row_D

} /lend if col_3

else if (digitalRead(col_4) && control == 0x04) //Coluna 3 em nivel high? Control igual 4?
{/ISim...

control = 0x01; /[control igual a 1

digitalwrite(col_1, HIGH); 1

digitalWrite(col_2, HIGH);

digitalWrite(col_3, HIGH);

digitalWrite(col_4, LOW); /lapenas coluna 4 em nivel baixo



Il -- Testa
gual tecla foi pressionada e armazena o valor --
if ('digitalRead(row_A)) { // Seta GoRight

k=12; I/ posicéo o do numero 3 no vetor
C++,;
numlk] = 1; [/Ivetor posicéo o atribuindo "verdadeiro" posi¢cao o 12
for (inti=0;i<17;i++){
if (i'=Kk){
num[i] = O;
}
}
counter2 =1;
FuncCounter(counter2, k);
}
else if (digitalRead(row_B)) { // Seta GoLeft
k=13;
C++;
numlk] = 1; [/Ivetor posicéo atribuindo "verdadeiro™" a posi¢cao 13
for (inti=0;i<17;i++){
if (i'=Kk){
numli] = O;
}
}
counter2 = 1;
FuncCounter(counter2, k);
}

else if (digitalRead(row_C)) { // Enter
hitEnter = true;
/I lcd.cursor();
/I lcd.setCursor(0, 2);
/l'lcd.print("Conectando GPS... ");
/I delay(600);

}
else if (!digitalRead(row_D)) { //Fim

}

} /lend if col_4

char NextPos(char valor) {

if (t ==0 && str[0] ==-1) {
strft] = valor;
Icd.cursor();
Icd.setCursor(t, 1);
Icd.print(valor);
Icd.setCursor(t, 1);
auxAnterior = millis();
delay(250);



elseif (t<7 && str[0] I=-1) {
t=t+1;
str[t] = valor;
Icd.cursor();
Icd.setCursor(t, 1);
Icd.print(valor);
Icd.setCursor(t, 1);
auxAnterior = millis();

}
if (t==7)({
Icd.cursor();
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print("ENTER P/Confirmar ");
}

Il for (intb =0; b <=1t; b++) {
/[ Serial.printin(str[b]);

I}
}
int FuncCounter(int counter2, int k) //Funcao de contagem de cada tecla
{
TIMSK2 = 0x00; /[Desabilita interrupcao do Timer2
delay(350);

inicio2 = iniciol[k]; // variavel que armazena o momento que a tecla foi pressionada pela ultima
vez, alterada na funcao numero

agora = millis();

tempo = agora - inicio2;

if (tempo > 1200) auxnum[k] = O; // se o tempo e maior que 190 zera a variavel que detecta quantas
vezes a tecla foi pressionada

auxnum[k] = counter2 + auxnum(K];

if (k <10){
if (auxnuml[k] > 4) auxnum[k] = 1;

}

aux2 = auxnum(k];
numero(aux2, k);
TIMSK2 = 0x01; //Habilita interrupcao do Timer2

}/end funcao de contagem
/lint enter();

//Aparecer mensagem "Adiquirindo localizacdo o GPS, ao final do processo precione fim para finalizar"

void numero(int aux2, int k) /[Funcao para imprimir o numero digitado

{

if (num[1]) {
iniciol[1] = millis();

if (t==0&&c==1) Avanc =k;



if (aux2 == 1) valor ='1";

else if (aux2 == 2) valor = 'A’;
else if (aux2 == 3) valor = 'B';
else if (aux2 == 4) valor = 'C’;
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 1;
auxAnterior = millis();

HIfim if numero 1

else if (num[2]) {
iniciol[2] = millis();

if ({==0&& ¢ == 1) Avanc =k;

if (aux2 == 1) valor = '2";

else if (aux2 == 2) valor = 'D’;
else if (aux2 == 3) valor = 'E’;
else if (aux2 == 4) valor ='F
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 2;
auxAnterior = millis();

Yifim if numero 2

else if (num[3]) {
inicio1[3] = millis();

if ({==0 && ¢ == 1) Avanc = k;

if (aux2 == 1) valor ='3;

else if (aux2 == 2) valor = 'G’;
else if (aux2 == 3) valor = 'H';
else if (aux2 == 4) valor ="'I';



auxAtual = millis();
deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 3;
auxAnterior = millis();
H/fim if numero 3

else if (num[4]) {
iniciol[4] = millis();

if ({==0 &&c==1) Avanc = k;

if (aux2 == 1) valor = '4',

else if (aux2 == 2) valor ='J;
else if (aux2 == 3) valor = 'K’;
else if (aux2 == 4) valor = 'L,
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 4;
auxAnterior = millis();
YI final if numero 4

else if (num[5]) {
iniciol[5] = millis();

if (t==0 && c ==1) Avanc =k;

if (aux2 == 1) valor = '5";

else if (aux2 == 2) valor = 'M;
else if (aux2 == 3) valor = 'N’;
else if (aux2 == 4) valor = 'O’
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);



lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 5;
auxAnterior = millis();
Ml final if numero 5

else if (num[6]) {
iniciol[6] = millis();
if (t==0 &&c==1) Avanc = k;

if (aux2 == 1) valor = '6";

else if (aux2 == 2) valor = 'P";
else if (aux2 == 3) valor ='Q";
else if (aux2 == 4) valor = 'R’;
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 6;
auxAnterior = millis();
Y/inal if numero 6

else if (num([7]) {
iniciol[7] = millis();
if ({==0 && c==1) Avanc =k;

if (aux2 == 1) valor ='7",;

else if (aux2 == 2) valor = 'S’;
else if (aux2 == 3) valor = 'T";
else if (aux2 == 4) valor = 'U";
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 7;
auxAnterior = millis();



Y/final if numero 7

else if (num([8]) {
iniciol[8] = millis();
if (t==0 &&c==1) Avanc = k;

if (aux2 == 1) valor = '8/,

else if (aux2 == 2) valor = 'V,
else if (aux2 == 3) valor = 'X;
else if (aux2 == 4) valor = 'Z';
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 8;
auxAnterior = millis();
Yfinal if numero 8

else if (num[9)]) {
inicio1[9] = millis();
if (t==0 &&c==1) Avanc = k;

if (aux2 == 1) valor ='9';

else if (aux2 == 2) valor = 'W';
else if (aux2 == 3) valor ='Y";
else if (aux2 == 4) valor ="";
auxAtual = millis();

deltaT = auxAtual - auxAnterior;

if (Avanc == k && deltaT < 1200) {
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t, 1);
lcd.print(valor);
lcd.setCursor(t, 1);
str[t] = valor;

}

else NextPos(valor);

Avanc = 9;
auxAnterior = millis();
Yfinal if numero 9

else if (num[0]) {
iniciol[0] = millis();
if (t==0&&c==1) Avanc =k;

valor ='0";
auxAtual = millis();



deltaT = auxAtual - auxAnterior;
NextPos(valor);

Avanc = 0;
auxAnterior = millis();

}

else if (num[10]) {
inicio1[10] = millis();

valor = *';
auxAtual = millis();
deltaT = auxAtual - auxAnterior;

NextPos(valor);

Avanc = 10;
auxAnterior = millis();
}
else if (num[11]) {
iniciol[11] = millis();
if (t==0 &&c==1) Avanc =k;

valor = '#";
auxAtual = millis();
deltaT = auxAtual - auxAnterior;

NextPos(valor);

Avanc = 11,;
auxAnterior = millis();
}
else if (num[12]) { //Go Left
t=t-1;
if (t<0)t=-1;
Icd.cursor();
Icd.setCursor(t + 1, 1);
setaleft = 1,

}
else if (num[13]) { //Go Right

if (setalLeft == 1) {

ift>7t=7,
Icd.cursor();
Icd.setCursor(t + 1, 1);
setalLeft = 0;
}
else {
t=t+1;
ift>7)t=7;
lcd.cursor();
lcd.setCursor(t + 1, 1);
}

}

}Y/end numero



/*
CONFIGURACAO GPS

*/
#define ARDUINO_USD_CS 8// uSD card CS pin (pin 8 on Duinopeak GPS Logger Shield)

i

/I Log File Defintions //

i

/I Keep in mind, the SD library has max file name lengths of 8.3 - 8 char prefix,
/I and a 3 char suffix.

#define LOG_FILE_SUFFIX "csv" // Suffix of the log file

char logFileName[13]; // Char string to store the log file name

// Data to be logged:
#define LOG_COLUMN_COUNT 8

char * log_col_names[LOG_COLUMN_COUNT] ={
"longitude”, "latitude", "altitude", "speed”, "course", "date", "time", "satellites"
}; /1 log_col_names is printed at the top of the file.

I
/l Log Rate Control //
i
#define LOG_RATE 5000 // Log every 5 seconds
unsigned long lastLog = 0; // Global var to keep of last time we logged

i
/I TinyGPS Definitions //
M

TinyGPSPlus tinyGPS; // tinyGPSPIlus object to be used throughout
#define GPS_BAUD 9600 // GPS module's default baud rate

|
/I GPS Serial Port Definitions //
i

#define ARDUINO_GPS_RX 3 // GPS TX, Arduino RX pin
#define ARDUINO_GPS_TX 2 // GPS RX, Arduino TX pin

/I Define the serial monitor port. On the Uno, Mega, and Leonardo this is 'Serial’
/I on other boards this may be 'SerialUSB'
#define SerialMonitor Serial

void setup()

{
lcd.begin(20, 4);
Icd.clear();
lcd.cursor();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Digite Num.de Serie:");
lcd.setCursor(0, 3);
lcd.print("Pres.Fim p/Encerrar");



Serial.begin(9600);

for (char i = 46; i < 50; i++) pinMode(i, OUTPUT); //Saidas para varredura das colunas
for (char j = 50; j < 54, j++) pinMode(j, INPUT);  //Entradas para as linhas

digitalWrite(col_1, HIGH); /lInicializa coluna 1 em HIGH
digitalWrite(col_2, HIGH); /lInicializa coluna 2 em HIGH
digitalWrite(col_3, HIGH); /lInicializa colune 3 em HIGH
digitalWrite(col_4, HIGH); lnicializa colune 3 em HIGH

TCCR2A = 0x00; //Timer operando em modo normal
TCCR2B = 0x07; //Prescaler 1:1024

TCNT2 =2000; //0,5 s overflow again

TIMSK2 = 0x01; //Habilita interrupcao do Timer2

readFileNameKeyboard();
Seriall.begin(GPS_BAUD);

lcd.cursor();

Icd.setCursor(0, 2);

lcd.print("Setting up SD card.");
SerialMonitor.printin("Setting up SD card.");

I/ see if the card is present and can be initialized:
if (!SD.begin(ARDUINO_USD_CS))

{
SerialMonitor.printin("Error initializing SD card.");
Icd.cursor();
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("ERRO SD card. ");
}

updateFileName(); // Each time we start, create a new file, increment the number
printHeader(); // Print a header at the top of the new file

}

void loop()
{
if ((lastLog + LOG_RATE) <= millis())
{/l'lfit's been LOG_RATE milliseconds since the last log:
if (tinyGPS.location.isUpdated()) // If the GPS data is vaild
{
if (tinyGPS.speed.mph() >=0.7)
{

if (logGPSData()) // Log the GPS data

{
lcd.cursor();
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("Gravando Trajetoria.");
//SerialMonitor.printin("GPS logged."); // Print a debug message
lastLog = millis(); // Update the lastLog variable

}

else /I If we failed to log GPS

{ // Print an error, don't update lastLog
Icd.cursor();
Icd.setCursor(0, 2);



lcd.print("ERRO open file GPS. ");
/[SerialMonitor.printin("Failed to log new GPS data.");

else {
Icd.cursor();
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print(" Maquina Parada. ");
}
}
else // If GPS data isn't valid
{
I/l Print a debug message. Maybe we don't have enough satellites yet.
lcd.cursor();
lcd.setCursor(0, 2);
lcd.print("No GPS data.Sats:");
lcd.setCursor(17, 2);
lcd.print(tinyGPS.satellites.value());
/I SerialMonitor.print("No GPS data. Sats: ");
/I SerialMonitor.printin(tinyGPS.satellites.value());

}

I/ If we're not logging, continue to "feed" the tinyGPS object:
while (Seriall.available())
tinyGPS.encode(Seriall.read());

}

byte logGPSData()

{ File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE); // Open the log file
if (logFile)
{

/I Print longitude, latitude, altitude (in feet), speed (in mph), course
/l'in (degrees), date, time, and number of satellites.
logFile.print(tinyGPS.location.Ing(), 6);
logFile.print(',");
logFile.print(tinyGPS.location.lat(), 6);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.altitude.feet(), 1);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.speed.mph(), 1);
logFile.print(',");
logFile.print(tinyGPS.course.deg(), 1);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.date.value());
logFile.print(',");
logFile.print(tinyGPS.time.value());
logFile.print(',");
logFile.print(tinyGPS.satellites.value());
logFile.printin();

logFile.close();

/l Return successa

return 1;



return O; // If we failed to open the file, return fail

}

/I printHeader() - prints our eight column names to the top of our log file
void printHeader()

{
File logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE); // Open the log file
if (logFile) // If the log file opened, print our column names to the file
{
inti=0;
for (; i < LOG_COLUMN_COUNT,; i++)
{
logFile.print(log_col_namesli]);
if (i< LOG_COLUMN_COUNT - 1) // If it's anything but the last column
logFile.print(’,"); // print a comma
else // If it's the last column
logFile.printn(); // print a new line
}
logFile.close(); // close the file
}
}

/I updateFileName() - Looks through the log files already present on a card,
// and creates a new file with an incremented file index.
void updateFileName()

{

memset(logFileName, 0, strlen(logFileName)); // Clear logFileName string
for (inti=0;i<9;i++) {
if (str[i] == -1) {

str[i] = "\0";
}
if 1==8){

str[8] = "\0";
}

}
sprintf(logFileName, "%s.%s", str, LOG_FILE_SUFFIX);

if (SD.exists(logFileName)) // If a file doesn't exist

{

SerialMonitor.print(logFileName);
SerialMonitor.printin(" exists"); // Print a debug statement

}

SerialMonitor.print("File name: "),
SerialMonitor.printin(logFileName); // Debug print the file name



