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Resumo: Os sistemas embarcados t€ém sido amplamente usados na industria de alimentos
por sua confiabilidade e resposta em tempo real. Foi desenvolvido um firmware em
linguagem C++, gravado no microcontrolador PIC18F4550, para controle do motor de
passo em um sistema de compressdo de frutas. O deslocamento da superficie de contato
(BM) foi de 52,21 mm em 14,87 s, exigindo 6.000 passos. A automagdo do processo
mostrou-se vidvel para extragdo de suco por compressdo, com boa performance de

acionamento.
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INTRODUCAO

Os sistemas embarcados, Embedded System, tém se
tornado cada vez mais comuns em aplicagdes do
cotidiano, operando em contextos especificos que
exigem alta confiabilidade, baixo consumo de energia
e resposta em tempo real (Graziosi et al., 2024). Trata-
se de combinagdes integradas de hardware ¢ software,
projetadas para executar fungdes especificas dentro de
um sistema maior (Bezerra, 2024).

Segundo Aratjo, Cavalcante e da Silva (2019), a
programacgdo das instrugdes em um sistema
embarcado ¢ feita por meio de um co6digo denominado
firmware, responsavel por definir as fungdes e o
comportamento dos dispositivos. O desenvolvimento
e a eficiéncia operacional de sistemas embarcados
estdo diretamente relacionados a qualidade da
implementacdo do software que os controla, pois
espera-se que os sistemas embarcados operem de
forma continua e estavel por longos periodos.

Garantir que os sistemas embarcados sejam robustos e
auténomos diante de eventuais falhas ¢ essencial para
aplicagdes industriais, onde a confiabilidade ¢ um
requisito fundamental (Liu et al., 2025). Um exemplo
dessa aplicagdo pode ser observado na industria de
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alimentos, onde a automacdo de processos, como a
extracdo de sucos, demanda solugdes embarcadas que
necessitam de precisdo no controle operacional. Nesse
contexto, a expansdo da produgdo de sucos tem
impulsionado a adogdo de novos métodos capazes de
otimizar os processos existentes. No caso da extragéo,
busca-se alcangar o maximo rendimento da fruta,
eliminando componentes indesejaveis que possam
comprometer a qualidade do produto final (Morita et
al., 2023; Silva, 2021).

Diante das exigéncias por maior -eficiéncia e
qualidade,  diversos  dispositivos = mecanicos
automatizados de pequeno e médio porte tém sido
desenvolvidos com o intuito de otimizar o processo e
reduzir o tempo de extragdo de suco de frutas,
aumentando a produtividade e minimizando os custos
operacionais em comparacao aos métodos tradicionais
existentes (Medvedkov et al., 2021; Kharfran e
Toledo, 2014).

Diante disso, este trabalho teve como objetivo
desenvolver um sistema microcontrolado, aplicado a
extracdo de suco de frutas por compressdo, com o
intuito de otimizar o controle de parametros
operacionais como tempo de compressdo e sequéncia
de atuacdo do motor.
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MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento do algoritmo de controle, foi
utilizado o software MikroC for PIC® pro 2002-2025,
versdo 7.6.0, na linguagem de programagiao C++. Por
meio do software, foi desenvolvido o firmware de
controle para o acionamento do motor de passo
modelo NEMA 17 (Pbc Linear, s.d.), responsavel pelo
sistema de compressdo da fruta. Além disso, as
funcionalidades do painel de controle foram
implementadas para o gerenciamento do acionamento
do dispositivo através do uso de uma chave capacitiva.

O firmware desenvolvido foi testado inicialmente em
ambiente Windows, por meio de sua execugdo
(compilagdo) no proprio ambiente do MikroC.
Posteriormente, foi validado fisicamente por meio da
construgdo e operagdo do prototipo do sistema
embarcado de compressdo de frutas.

Para teste do protétipo, o firmware desenvolvido foi
gravado no microcontrolador PIC18F4550, um
dispositivo de controle de 10 bits da familia PIC que
apresenta alta capacidade computacional (Alves,
2016; MICROCHIP®, 2009), integrado a placa uStart.
Este componente foi responsavel pelo controle
operacional tanto do sistema de compressdo quanto do
painel de interface do usuario. A gravagdo do
firmware foi realizada por meio de um cabo de
conex@o Universal Serial Bus (USB), conectado a um
computador. A compilagdo e transferéncia dos dados
para o microcontrolador foram executadas utilizando
o software uProg for PIC.

O sistema eletronico de compressdo foi construido no
ambiente de desenvolvimento do EAGLE® (Einfach
Anzuwendender Grafischer Layout-Editor), para
verificar as conexdes a serem feitas entre os
componentes. O circuito foi montado em uma
protoboard (placa de prototipagem) no laboratorio
L.E.E.C. (Laboratorio de Eletricidade, Eletrotécnica e
Controle de Processo) da Universidade Estadual do
Sudoeste da Bahia - UESB, para testes a fim de
verificar suas condigdes operacionais e a
confiabilidade do firmware.

Para o controle do motor, o microcontrolador
PIC18F4550 foi conectado ao modulo A4988,
responsavel pelo acionamento do motor de passo, por
meio dos pinos RB1 (STEP) e RB2 (DIR), conforme
indicado na Figura 1.

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2024

Resistor

Botao

)
3
i+

Q A
e
T s UI(RESMGTRAPP)

fi b s 1 B f2) 1 P 18 13l 3 153 2
T O y
o X0 = e} oLooo
§|g€§.%§8 E&EE§E§E_ %552 | mciaresso
ENESEEE  SEamzipE Yol
OUUEWaD [=E=1=1=F=1 Qggd
gegmggz TEEEETS D 2522
£88 5 225 2230 W—PICI8F4550
8¢ = D Wgr
= [
-
L .2 22
w oo Q@
£ ES  BZgen
=+ 3 @
m%ggg E:gggﬁun
$E3188c $5z88:88
o-552%03 85555253
$35I2388 FEzzE28E @
23933922 DzHEA88E :
rrrreeoc o oo roEnr oo
$H¢H$|$8%H$I ﬂ
<«4—Pino RB2
Pino RBl —p
P
<4— A4988
ol 3y | U2
clalz 23 =™ | a4ees moouie
UZ(GND_1) gy ____ oa s . Fonte
-\ ={88exgaf3|Capacitor oy
T_ m—
C1 V1

Motor de passo—|

T 100uF 12v

Figura 1. Circuito de teste do sistema de compressao.

O pino STEP do driver A4988 foi utilizado para enviar
pulsos elétricos, determinando o numero de passos a
serem executados pelo motor, enquanto o pino DIR
definiu a dire¢do de rota¢do do eixo. Dessa forma, a
combinagdo desses sinais permitiu o controle do
movimento do motor em ambos os sentidos e a
velocidade de rotagdo. As ligagdes do driver ao
microcontrolador  foram feitas conforme as
especificagdes do seu datasheet (Allegro, 2010). O
microcontrolador, por sua vez, foi alimentado com
uma tensdo regulada de 5V.

Além disso, os pinos SLEEP ¢ RESET do driver foram
interligados e mantidos em nivel logico alto. Isso
permitiu que o dispositivo se mantivesse
continuamente ativo e em pleno funcionamento,
evitando a entrada em modo de economia de energia
ou reinicializagdo automatica.

O motor foi conectado ao driver por meio de quatro
fios, caracterizando uma ligag@o do tipo bipolar, na
qual dois fios foram destinados ao controle de cada
bobina, promovendo o movimento do motor. O
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acionamento deste era dado mediante a alimentagao de
12V, fornecida por uma fonte chaveada externa
interfaceada diretamente ao driver.

Para o sistema construido, um modulo relé de 5 V foi
incorporado, sendo conectado entre os pinos de
alimentag¢do (GND e VMOT). O pino IN, responsavel
pelo envio do sinal de acionamento do relé, foi
conectado a porta analdgica RC2 do PIC18F4550,
permitindo a variagdo do seu nivel logico para ativar
ou desativar o relé. Os terminais NA (Normalmente
Aberto) e NF (Normalmente Fechado) deste
componente eletronico foram conectados,
respectivamente, entre as linhas de 12V (VCC e GND)
da fonte de alimentagdo chaveada e ao terminal de
alimentag@o do driver A4988, viabilizando o controle
do fornecimento de energia ao motor de passo. Um
capacitor eletrolitico de 100 uF foi implementado ao
circuito, conectando-o entre a fonte de alimentagéo e
o relé.

Para proteger os circuitos sensiveis, o modulo relé
escolhido dispunha de um diodo de flyback integrado,
responsavel por absorver os picos de tensdo gerados
quando a corrente na bobina era interrompida
abruptamente.

Foram realizados testes mecanicos de movimentagao
para testar o funcionamento do sistema de compressao
comandado pelo firmware, medindo a capacidade do
motor em deslocar uma base movel (BM) de contato
até uma regido limite de compressdo de uma base fixa
(BF) para posicionamento de frutas, conforme as
rotinas estabelecidas. Foram realizados trés ensaios,
que consistiram em um ciclo completo de
deslocamento da BM. Os parametros registrados
incluiram a distancia percorrida, o tempo de duracgio
do movimento, a quantidade de passos executados
pelo motor e o nimero total de revolugdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por se tratar de um dispositivo em processo de
patenteamento, informagdes detalhadas sobre sua
construgdo e formato foram omitidas nesta etapa.

A Figura 2 ilustra o fluxograma do algoritmo de
controle do firmware implementado para gerenciar o
funcionamento do sistema de compressdo de frutas,
por meio de um motor de passo via acionamento por
chave capacitiva.
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Figura 2. Secdo de rotina de atividades do algoritmo
de controle.

A principio, o microcontrolador realizou uma
varredura de seguranga para verificar o funcionamento
operacional de seus componentes internos. Apos essa
etapa, ao detectar o acionamento do botdo, o sistema
ativa o mecanismo de compressdo. O movimento de
compressdo prossegue até que o limite mecanico
inferior fosse detectado com base em uma distincia
predeterminada, momento em que o sentido de rotago



Anais do VI CoBICET — Trabalho Completo

25 a 29 de agosto de 2025

do motor ¢ invertido automaticamente para retornar o
sistema a sua posigdo inicial.

O movimento de retorno continuou até que o limite
mecanico superior fosse alcangado, também definido
por uma distancia preestabelecida. Ao final dessa
rotina, o sistema interrompe o funcionamento do
mecanismo de compressdo, encerrando o processo de
forma segura e controlada. Esse controle automatico
garantiu maior precisdo e seguranga na operagao, além
de preservar a integridade do sistema e dos sucos a
serem obtidos.

A Figura 3 apresenta o circuito eletronico construido
em laboratorio, para acionar o motor de passo do
sistema de compressao.

Figura 3. Circuito eletronico construido em placa de
prototipagem (Protoboard).

Durante os testes de funcionamento, ao pressionar a
chave capacitiva, o microcontrolador detectava o sinal
de entrada na porta RD3 e processava essa informagao
de acordo com a rotina programada para a detec¢ao do
acionamento. Em seguida, enviava sinais de controle
ao driver A4988 pelas portas RB1 e RB2, responsaveis
pelo controle das bobinas e pela rotagdo do motor de
passo. Nesse processo, um sinal é encaminhado para o
acionamento do relé, presente na porta RC2,
permitindo a energizag@o do driver para acionamento
do motor.

A incorporagdo do relé ao circuito eletronico
proporcionou maior controle no acionamento do
sistema de compressdo, além de protegé-lo contra
possiveis intercorréncias entre o circuito de controle
(microcontrolador) e a carga de alto consumo (motor
de passo). O isolamento galvanico do relé permitiu a
transferéncia de sinais entre as partes do circuito sem
conexao elétrica direta, assegurando maior seguranga
e integridade dos componentes.

Nos testes de acionamento realizados, o firmware
permitiu o envio de 200 pulsos elétricos, equivalente
a 1 volta completa, com uma temporizagdo de até
0,001 s ao driver A4988, para promover a rotagdo do
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eixo do motor, tanto para o sentido horario, quanto
anti-horario.

A ativagdo de suas bobinas ocorreu de forma
sequencial. O tempo estabelecido pela rotagdo evitou
a ocorréncia de possiveis sobrecargas ou movimentos
imprecisos, como vibragdes no eixo do motor, durante
o intervalo de acionamento das bobinas em
decorréncia do envio simultdneo de multiplos pulsos.

Conforme a Equagao 1, foi determinado o niimero de
passos de rotagdo do eixo do motor necessario para o
para comprimir a fruta.

o _ Dx200
N® =—— 1)

onde, N’ ¢ o nimero de passos do motor (-), D a
distancia percorrida (mm), e X ¢ a média das
disténcias.

A Tabela 1 apresenta a relagdo entre o nimero de
passos do motor ¢ a distancia percorrida pela BM,
conforme o controle exercido pelo firmware do
sistema embarcado.

Tabela 1. Quantidade de revolu¢des do motor de passo
para movimentacdo da BM.

Ensaio 01 02 03 Media Umdade
Distincia 5137 5158 5369 5221 mm
Duracio 1520 1373 15,60 14,87 s
N®passo 590347 59276 617008 600038 -

Revolucdo 2952 2964 3085 30,00 -

Observou-se que a distdncia maxima percorrida pela
BM variou entre 51,37 mm ¢ 53,69 mm, com média
de 52,21 mm, indicando um bom controle de precisdo
e estabilidade no deslocamento do sistema mecanico
gerenciado  pelo  firmware  compilado  no
microcontrolador. O tempo necessario para completar
esse deslocamento variou de 13,73 s a 15,60 s, com
média de 14,87 s (cerca de 403,50 passos por
segundo).

Foi observada uma diferenga de aproximadamente 2 s
nos tempos de posicionamento entre o0s ensaios.
Apesar de representar uma variagdo reduzida, esse
desvio pode ser significativo em sistemas de
movimento de precisdo, nos quais pequenas variagdes
podem comprometer a repetibilidade e a exatiddo do
deslocamento. Essa diferenga pode estar relacionada a
possiveis ruidos elétricos acionamento dos pulsos
enviados ao motor.

Tal instabilidade pode ter sido decorrente da auséncia
de filtragem analédgica na linha de controle, além do
atrito entre as partes moveis da estrutura mecanica,
fatores que podem comprometer a precisio e a
repetibilidade do movimento. Em um dispositivo
desenvolvido por Rodrigues (2021), que utilizava um
conjunto de motores de passo para a movimentagao de
uma base nos eixos XY, também foi observado um
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retardo de resposta, atribuido a interferéncia de ruidos
elétricos no circuito de controle.

Fiebig (2018), ao desenvolver um prototipo de CNC
Router com motor de passo NEMA 23, relatou que
folgas mecanicas e desalinhamentos entre os eixos
podem ocasionar falhas no acionamento e atrasos na
resposta, comprometendo a qualidade da usinagem
das pecas.

Além disso, em relagdo a variagao de posicionamento,
Cardozo (2012), ao desenvolver um sistema de
controle para motor de passo aplicado a um
manipulador roboético, observou que imprecisdes no
posicionamento final podem ser decorrentes de erros
de quantizagdo do encoder do sistema de controle,
bem como das limita¢des na resolugdo do motor de
passo. De modo semelhante, Kaviski et al. (2021),
também relatou problemas de posicionamento de um
motor de passo para um sistema gerenciador de pilulas
inteligente, atribuindo a variagdo das distancias a
falhas do encoder do sistema projetado.

Quanto ao niumero de passos do motor, foi necessario
realizar uma média de 6.000 passos, correspondentes
a 30 revolucdes do eixo, para efetuar o deslocamento
completo da BM até a regido limite de compressdo.
Esse valor mostrou-se adequado para garantir a
compressdo de amostras de diferentes tamanhos, sem
comprometer a integridade mecanica do sistema.

A fim de assegurar uma compressdo controlada, foi
mantida um limite inferior de aproximagdo de 15,36
mm entre a BM e BF. Esta distdncia evitou a
ocorréncia do contato indesejado entre os suportes de
transmissdo de movimento.

A auséncia dessa folga minima poderia ocasionar
travamentos mecanicos, desgaste prematuro de
componentes ou, em casos mais severos, a ruptura de
pecas por impacto. Adicionalmente, tal espagamento
também visou prevenir a compressdo excessiva das
frutas, prejudicando a coleta do suco.

CONCLUSAO

O sistema de compressdo demonstrou boa
performance ao permitir o movimento adequado da
BM na distancia estabelecida para a compressdo das
frutas, apresentando consideravel integridade
estrutural. A integragdo entre o conjunto plataforma-
fuso-motor reduziu o atrito entre as pegas conectadas
e suportou as cargas e as tensoes do processo sem
danos comprometedores, tornando-se apto para a
compressdo de frutas para extracdo de seu suco.
Apesar do atraso global de 2 s registrado ao final do
deslocamento da plataforma para o limite inferior, o
mesmo ndo influenciou negativamente a resposta a
compressibilidade. No entanto, torna-se necessaria a
realizagdo de experimentos complementares e ensaios
com frutas in natura, a fim de validar a eficacia do
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sistema quanto aos processos de compressio e
extracdo do suco de diferentes frutas.
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