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Abstract

Obijective: Implement a technological solution using the Arduino Nano microcontroller to automatically perform
one of the operations in the final test of the satellite signal receiver. Methodological procedures: Case study,
bibliographic and documentary research. Results: Results: Manually the process took 5.16 seconds to complete,
with automation the process started to be executed in 4.93 seconds. In other words, before automation, the industry
produced 5,760 receivers per day in 8.25 hours of work. After applying the Arduino Nano microcontroller, the
production line started producing 6,024 in the same time, that is, in 8.25 hours of work. Thus, presenting an
increase in productivity of 264 receivers per day and 1,320 per week (5 days). Final considerations: If well
implemented, automation with Arduino can bring profitability to the industry, as happened in the case study, with
improvements that directly reflected in costs, as there was a reduction in the number of employees executing the
process; reduction in time to execute the process; reduction of a possible Repetitive Strain Injury; increased
productivity and profitability.
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I.  Introducéo

A automacdo é um conjunto de técnicas que visa a construgdo de sistemas ativos com capacidade de
atuar de maneira altamente eficiente, utilizando elementos obtidos do préprio processo em que estdo inseridos.
Com base nessas informagdes, o sistema realiza calculos para executar a¢fes corretivas conforme a demanda do
processo. Essa abordagem caracteriza os sistemas em malha fechada, conhecidos também como sistemas com
realimentacdo, os quais relacionam a saida do sistema com a entrada do processo (Silva; Nascimento, 2003).

Hoje, a automatizacdo industrial € essencial para a modernizacdo de industrias e empresas. A
implementacdo de técnicas de automatizacdo possibilita a atualizagdo completa, desde o chdo de fabrica até a
gestdo das informagdes do processo. Assim, a automatiza¢do néo surge como uma simples moda tecnolégica ou
de mercado, mas sim como uma iniciativa das empresas atuais para aumentar a eficiéncia, melhorar o
atendimento, ter controle total sobre as informacbes do processo e da empresa, e, por conseguinte, alcancar
resultados financeiros mais significativos do que os concorrentes (Silva; Nascimento, 2003).

O sistema de producdo em linha industrial trouxe uma importante mudanca para o setor industrial,
aumentando sua eficiéncia por meio da especializagdo de cada trabalhador em suas tarefas. A consolidacdo da
industria 4.0 impulsionou uma nova revolucéo na maneira como as fabricas operam. A automagao tornou-se uma
realidade atual e um requisito fundamental para as empresas que almejam se manter competitivas.

Quando se aborda a automatizacdo na linha de producdo industrial, é indispensavel mencionar a
relevancia da integracdo dos processos, criando assim um sistema mais logico. A utilizacdo de softwares e
maquinas com maior autonomia ndo apenas possibilita a interligacdo dos processos, como também gera
indicadores para monitorar cada passo. A automatizagdo é fundamental para reduzir erros e perdas durante a
realizacdo das tarefas industriais, sendo essencial para o desenvolvimento de um futuro mais sélido para a
indUstria, no qual a precisdo na producdo é aprimorada (Grupo CSX, 2023).

O Arduino ¢ uma plataforma desenvolvida para facilitar a interagdo entre o ambiente fisico e o
computador por meio de dispositivos eletrénicos, utilizando uma abordagem simples e com é&nfase em softwares e
hardwares de cdédigo aberto. Consistindo em uma placa de circuito que inclui entradas e saidas para um
microcontrolador AVR, juntamente com um ambiente de desenvolvimento e um bootloader ja gravado no
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microcontrolador, o Arduino permite a programagdo do microcontrolador para executar fungdes especificas.
Embora existam outras plataformas disponiveis para microcontroladores, o Arduino se destaca globalmente
devido a sua programacdo acessivel, versatilidade e custo reduzido (Silva, 2018).

Portanto, esse trabalho justifica-se pela melhoria que a proposta ofereceu ao balanceamento de linha de
producdo de receptores de sinal de TV via satélite em uma empresa no Polo Industrial de Manaus (PIM). A
aplicacdo do microcontrolador Arduino automatizou uma atividade operacional que era executada manualmente,
aumentando a produtividade da fabricacdo de receptores, reduzindo custo com méo de obra, melhorando a
qualidade do produto, pois, além de ser de baixo custo, possui a facilidade na obtencdo dos cédigos fontes e
diagramas que séo disponibilizados gratuitamente.

Como é observado, a automacdo industrial € um campo de estudo amplo, que inclui varias areas do
conhecimento humano de forma interdisciplinar. Sendo assim, este artigo foi delimitado a aplicacdo do
microcontrolador Arduino no teste final da linha de produgé&o de receptores de sinal de TV via satélite. Surgindo
entdo o seguinte questionamento: a implementacdo do microcontrolador Arduino para automagdo no teste final
da linha de produgdo de receptores de sinal de TV via satélite em uma empresa no Polo Industrial de Manaus
pode gerar ganho de produtividade e voltar a ser competitiva?

O mercado enfrenta grandes transformacdes promovidas pela quarta revolugdo industrial. A busca
incessante pela competitividade tem sido a tonica das empresas. As organizagdes que desejarem sobreviver e se
desenvolver em seu ramo de atuagdo, precisam buscar formas e meios de superar suas deficiéncias.

O artigo tem como objetivo geral implementar uma solugdo tecnoldgica utilizando o microcontrolador
Arduino Nano para executar automaticamente uma das operagdes no teste final do receptor de sinal via satélite,
para alcangar este objetivo foi pesquisado trabalhos que utilizaram microcontroladores como transmissor e
receptor de sinais de controle remoto em processo produtivo, também foi desenvolvido um protétipo
contemplando os artefatos de hardware e software, com aplicacdo de teste (piloto) na linha de montagem, por
fim, foi analisado o resultado obtido do teste piloto.

O instrumento utilizado foi 0 método de estudo de caso, cujo objetivo foi demonstrar uma situacéo real
vivenciado pela empresa, o estudo foi desenvolvido em uma empresa do Polo Industrial de Manaus, que tem o seu
foco voltado a executar automaticamente uma das operacfes (padrdo de fabrica) no teste final do receptor de
sinais via satélite utilizando o microcontrolador Arduino.

Il.  Fundamentacdo Tedrica
Esta secdo exple 0s conceitos basicos sobre a automacdo industrial, introduzindo também um resumo
com os principais tépicos para o entendimento da temaética.

Aplicagdo Da Automacéo Na Elevagdo Da Produtividade

Para Groover (2010), a automacdo é o uso de tecnologia que possibilita realizar um processo sem
intervencdo humana, utilizando um conjunto de instrugdes ajustados com um sistema de controle que as executa.
Automatizar um procedimento demanda energia para conduzir 0 processo e operar 0 programa e o sistema de
controle necessarios.

A partir do século XVIII, a automag&o industrial comegou a ganhar relevancia na sociedade, marcando
o inicio da Revolugdo Industrial que teve origem na Inglaterra. Com o aprimoramento dos métodos de produgéo,
houve um aumento na escala de producdo de mercadorias. Nesse contexto, surgiram diversas inovacbes
tecnoldgicas com o intuito de elevar a produtividade, tais como méquinas modernas que possibilitavam uma
producéo mais precisa e veloz em comparagao ao trabalho manual, além do uso de novas formas de energia, como
0 vapor, que passou a ser empregado nas maquinas em substituicdo a energia hidraulica e muscular (Roggia;
Fuentes, 2016).

Muitas pessoas temem que a automacdo resulte na perda de empregos, mas na realidade, pode acontecer o
oposto. A falta de automacdo leva muitas pessoas ao trabalho, no entanto, essas empresas ndo conseguem
competir financeiramente com outras, devido a sua baixa produtividade causada pela auséncia de automacéo, o
que as leva a demitir funcionarios ou até mesmo encerrar suas operagOes. Dessa forma, a automagdo pode
representar um aumento na estabilidade do emprego, gracas ao aumento da produtividade, eficiéncia e economia
(Ribeiro, 1999).

Devido a sua amplitude, a automagao engloba uma variedade de conhecimentos de areas distintas, tais
como elétrica, eletrénica, mecénica, gestdo e outras. Ao examinar o conceito de automacao, percebe-se claramente
sua aplicabilidade em diversos setores industriais, uma vez que os beneficios de aumento da produtividade, a
melhoria da qualidade do produto e ganhos econémicos séo altamente valorizados em qualquer ramo produtivo.

Partindo da ideia de que a automacdo pode ser aplicada em qualquer setor, um projeto que utiliza o
microcontrolador Arduino para automatizar o teste final na linha de producéo de receptores de sinal de TV via
satélite de uma empresa no PIM ¢é altamente elogidvel. As vantagens obtidas sdo de grande importancia para
uma inddstria que atua em um mercado rigoroso, onde a qualidade dos produtos é exigida em alto nivel.
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Um sistema automatizado pode trazer beneficios significativos para uma inddstria, tais como: reducédo
de custos com méo de obra, melhoria na qualidade dos produtos, diminui¢do dos custos de estoque, menor
quantidade de produtos perdidos, reducdo de tempo no desenvolvimento de novos produtos, facilidade na
implementacdo de modificacBes nos produtos e resposta rapida as demandas do mercado (Aradjo Janior et al.,
2003).

Com o foco na aplicagdo da tecnologia da informacdo no controle e automacao, as tecnologias tém um
papel crescente na multiddo com o intuito de otimizacdo. O sistema é capaz de realizar monitoramento remoto em
tempo real, coleta de dados e processamento de desempenho, o que também contribui para a seguranca do processo
e dos colaboradores (Rocha, 2022).

Linha De Producao

Uma linha de producéo é composta por uma série de estacOes de trabalho com posicdes fixas e sequéncias
determinadas pela logica das operages sucessivas a serem realizadas (Oliveira et al., 2012).

Monden (2015) explica que no chdo de fabrica, estabelecer um fluxo continuo nas linhas de producéo € de
crucial importancia para obter uma linha eficiente, que ofere¢a produtos competitivos aos clientes, respondendo
de maneira &gil as variacdes de mercado e as demandas do mesmo. Dentre as ferramentas utilizadas para alcancar
esse objetivo, destaca-se o balanceamento de linha, que, segundo Gerhardt (2005), tem como objetivo minimizar
o0 tempo ocioso total dos operadores para melhor aproveitamento dos recursos produtivos.

Geralmente, os gerentes de producéo se dedicam a fazer calculos para determinar o ndmero ideal de
postos de trabalho que garantam um fluxo constante no processo, minimizando as ociosidades de maquinas e
pessoal. Ao alcangar a otimizacdo e evitar perdas, a produtividade atinge niveis desejados, resultando em reducéao
de custos (Oliveira et al., 2012).

Identificar e eliminar desperdicios é crucial para uma industria, uma vez que estes podem representar
grandes prejuizos. Com a eliminacdo dos desperdicios, a empresa aumenta seus lucros e se torna mais competitiva
no mercado (Suzaki, 2010).

Microcontrolador Arduino

O Arduino é uma plataforma eletrdnica de codigo aberto que se baseia em hardware e software simples
de usar. E empregado na criagio de projetos eletronicos e é 6timo para desenvolver dispositivos que possam
interagir com o ambiente. Esses dispositivos usam sensores de temperatura, luz, som, entre outros, como entrada,
enquanto LEDs, motores, displays, alto-falantes, entre outros, sdo usados como saida. Dessa forma, sdo criadas
inimeras possibilidades (Souza et al., 2011).

Com o Arduino, € viavel planejar e construir dispositivos que interajam com 0s objetos ao redor. Suas
placas sdo essencialmente uma ferramenta para controlar a parte eletrdnica. Elas tém a capacidade de receber
informacdes do ambiente através de seu microcontrolador integrado, como a deteccdo de luz por um sensor ou a
proximidade de um objeto, e depois transformar esses dados em ag¢des especificas, como acionar motores, emitir
alarmes, acender LEDs ou mostrar informagdes em um display de LCD. Entretanto, é fundamental programar a
placa Arduino utilizando o Arduino IDE (ambiente de desenvolvimento integrado) (Herminia, 2020).

O sistema da plataforma consegue interagir com o ambiente através de hardware e software integrados
a um dispositivo com um propdsito especifico. Trata-se de um projeto de cédigo aberto que tem a capacidade de
ser replicado tanto em termos de software (usando linguagem de programacéo em C/C++) quanto em hardware.
O Arduino, assim como um controlador l6gico programavel, é capaz de controlar os sistemas industriais (Ferroni
etal., 2015).

No protétipo descrito no artigo, foi utilizado o Arduino Nano, uma placa de prototipagem que contém o
microcontrolador ATmega328p, um conversor USB-UART e componentes de alimentacdo e temporizacdo,
incluindo um regulador e dois ressonadores ceramicos. Esta € uma das placas mais compactas da linha original
do Arduino, sendo uma excelente escolha para prototipagem. Seus pinos estdo dispostos com o espacamento
correto e todos podem ser integrados as trilhas, onde os pinos superiores na placa estdo conectados aos
correspondentes inferiores. Com seu conversor integrado, é possivel se comunicar diretamente com o computador
por meio das portas USB (Santos et al., 2023).

Os usuarios do Arduino tém a liberdade criativa como principal recurso para explorar suas
funcionalidades, mais do que serem limitados por restrigdes técnicas ou de conhecimento em eletronica e
programacao. Por meio dessa plataforma, é possivel criar objetos que reajam asinais visuais, ajustem a intensidade
de luz, emitam sons, realizem movimentos, e muito mais (Ferroni et al., 2015).

O Arduino Nano é compativel com uma diversidade de componentes, sensores e modulos disponiveis
no mercado, ampliando assim as possibilidades da placa, permitindo que ela perceba o ambiente ao seu redor e
meca variadas grandezas, como pressao, temperatura, umidade, luminosidade, dentre outras. Além disso, é viavel
controlar diversos tipos de cargas, desde acender um simples LED até operar rob0s e sistemas automatizados
(Santos et al., 2023).
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Estudo De Tempos De Movimentos

De acordo com Peroni (1985), a analise de tempos e métodos fornece dados estatisticos concretos e é
uma abordagem que visa alcancar altos niveis de eficiéncia. Os tempos sdo meticulosamente avaliados e
cronometrados com o objetivo de reduzir desperdicios, além de otimizar a producéo ao racionalizar o cansaco dos
operadores.

A andlise de tempos por meio da cronoandlise é uma técnica empregada para mensurar e controlar
estatisticamente a atividade a ser realizada, determinando o tempo padrdo (TP) que indica a capacidade produtiva
da empresa. O tempo padrao inclui aspectos como a velocidade do operador na execucéo da tarefa, seu rendimento
com margens de variacdo em termos percentuais, fadiga do operador e ainda as particularidades pessoais desse
operador (Peinado; Graeml, 2004).

Segundo Tubino (1999), o Lead Time refere-se aos periodos de tempo necessarios para que o sistema
produtivo converta matéria-prima em produto final. Pode-se analisar esse tempo de maneira especifica, como o
lead time de producdo, considerando somente as atividades internas do sistema.

Ja o Takt Time consiste na demanda do mercado e no tempo disponivel para a produgdo. Trata-se de um
ritmo de producéo essencial em determinado momento para atender a uma demanda especifica (Antunes, 2008).
O tempo operacional efetivo corresponde ao tempo disponivel subtraindo as paralisagdes planejadas, como
intervalos para refeic@es, reunifes, limpezas e manuten¢des programadas (Rother, 2010).

O tempo de ciclo trata-se do tempo necessario para um operador completar um ciclo de trabalho no
processo, excluindo os periodos de espera. De acordo com Alvarez; Janior (2001), no ambiente fabril, o tempo de
producdo é influenciado pelas condi¢Bes operacionais.

A cronoanélise é uma tecnica utilizada para estabelecer o tempo que um funcionério deve empregar na
realizagdo especifica de uma tarefa, mantendo um excelente desempenho (Abreu et al., 2006).

I11.  Metodologia
Tipo De Pesquisa

Baseando-se na taxionomia de Vergara (2005), a classificacdo da pesquisa foi realizada considerando os
objetivos e os métodos utilizados. Em relacdo aos objetivos, o estudo é classificado como uma pesquisa
exploratoria com caracteristicas descritivas.

Conforme Vergara (2005), a natureza exploratdria da pesquisa se deve ao fato de ser conduzida em uma
area com conhecimento limitado e ndo sistematizado. JA4 a pesquisa descritiva tem por finalidade expor
caracteristicas de uma popula¢do ou de um fendmeno especifico, sem a obrigacdo de explicar os fenémenos
descritos, embora possa servir como base para futuras explicaces.

Quanto aos meios, como sendo uma pesquisa de campo, de acordo com Vergara (2005), a pesquisa de
campo consiste na investigagdo empirica realizada no local onde um fen6meno aconteceu, utilizando elementos
disponiveis para sua analise. Também possui um viés bibliografico, j& que consiste em uma anélise organizada
realizada a partir de fontes publicadas em livros, revistas, meios eletronicos, ou seja, materiais disponiveis para o
publico em geral.

Desenvolvimento Da Pesquisa

A pesquisa utilizou o método cientifico para aprofundar e embasar os estudos acerca da aplicabilidade do
mapeamento de processos, dando inicio ao estudo de caso, descritivo, bibliogréfico e documental, com abordagem
qualitativa.

Primeiramente, foi identificado na internet, um Arduino (hardware) cuja funcdo de controle remoto
envolvia o ligar, desligar, mudar de canais e aumentar/diminuir volume de um televisor. Para obter os codigos do
controle remoto, foi empregada a biblioteca IRremote, a qual suporta diversos protocolos e é capaz de capturar
cbédigos com até 32 bits. A instalacdo da biblioteca foi feita de forma direta através da IDE do Arduino.

De inicio, com o prototipo do dispositivo montado e programado, houve dificuldade para sua
implementacéo, pois apdés a compilacdo/carregamento do sketch, o dispositivo ndo

funcionou, devido a versdo da biblioteca IRremote versdo 4.2.1, e para solucionar o problema, foi
atualizado com a versdo 3.0.0 que veio a funcionar a contento.

Foi necessario verificar nas Folhas de Instrucdes de Trabalho (FIT) a sequéncia das teclas que seriam
pressionadas para executar o padrdo de fabrica no receptor, entdo foi baixado o software cuja fungéo era ler os
cddigos correspondentes as teclas que seriam utilizadas. Posteriormente, foi feito a programagéo com o objetivo
de enviar os sinais na sequéncia orientada na FIT e executar o padrdo de fabrica em um simples apertar de um
botdo.

Apos a programagédo do protétipo o dispositivo foi aplicado na linha de montagem, numa industria do
Polo Industrial de Manaus, ambiente de trabalho do pesquisador, com o objetivo de executar automaticamente
uma das operagdes (padréo de fabrica) no teste final do receptor de sinais via satélite.
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V.

Resultados E Discussao

Nesta Secéo, é apresentado o desenvolvimento do prot6tipo contemplando os artefatos de hardware e

software, com aplicacdo de teste (piloto) na linha de montagem, e analise do resultado obtido.

Para elaboracédo do protdtipo, primeiro, foi necessario fazer a clonagem dos c6digos do controle remoto
do produto (Tabela 1), que sdo trechos de cédigos replicados, a adicdo de clones a esse sistema acontece através
da inclusdo de novas funcionalidades, copiar e colar cédigos e reutilizar cddigos para um propdsito especifico.

Tabela 1: Lista dos cddigos clonados do controle remoto do produto

Teclas Caodigos
Power 0x60F73BC4
Mute 0x60F739C6
L/R 0x60F7A15E
CcC 0x60F7817E
Tecla + 0x60F7E916
Volume + 0x60F7837C
Volume - 0x60F79966
Canal + 0x60F753AC
Canal - 0x60F74BB4
OK 0x60F7738C
Voltar 0x60F7A35C
Menu 0x60F7A956
Info 0x60F7C33C
1 0x60F749B6
2 0x60F7C936
3 0x60F733CC
4 0x60F7718E
5 0x60F7F10E
6 0x60F713EC
7 0x60F751AE
8 0x60F7D12E
9 0x60F723DC
0 0x60F7E11E
TV radio 0x60F711EE
Last 0x60F741BE

Fonte: Elaborado pelo Autor (2024)

O controle remoto é um dispositivo utilizado para enviar instrugdes a dispositivos a distancia. Ele
emprega protocolos bem estabelecidos e consolidados para se comunicar com os aparelhos que controla. Na parte
interna do controle remoto infravermelho ha um microcontrolador, um teclado e LEDs responsaveis por transmitir
impulsos de luz infravermelha. Cada impulso gera um cddigo que é enviado do emissor para o receptor do sistema,

que por sua vez o decodifica.

Constituicdo Do Dispositivo Proposto

A plataforma Arduino Nano (Figura 1) possui 14 pinos de entradas/saidas digitais, 8 entradas analégicas,
1 UARTS (porta serial de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexo micro-USB, uma entrada
de alimentacdo, uma conexdo ICSP e um botéo de reset.

Figura 1 — Arduino Nano.
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Fonte: Oliveira (2015)
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Suas principais especificagdes: versdo atual: 3.0; microcontrolador: ATmega328p; tensdo de operacao:
5VDC,; tensdo de alimentagdo recomendada: 7 a 12VDC; limite de tensdo de alimentagdo: 6 a 20VDC; portas
digitais (1/0): 14 (das quais 6 oferecem PWM); entradas analdgicas: 8; corrente DC por porta digital (1/0): 40mA,;
memoria Flash: 32kb (ATmega328p) dos quais 2Kb séo utilizados pelo carregador de inicializacdo; SRAM: 2Kb
(ATmega328p); EEPROM: 1Kb (ATmega328p); velocidade do Clock: 16MHz; dimensdes: 16mm(L) X 6mm(A)
X 45mm(C); peso: 6g.

Mddulos Do Dispositivo

Os modulos Arduino consistem em conjuntos de componentes eletrdnicos interconectados em umadnica
placa, com finalidades especificas, variando em funcionalidades, tamanhos e pregos. Eles sdo elementos que tém
a capacidade de aprimorar o desempenho do Arduino, conferindo maior robustez ao projeto. Os médulos podem
ser, por exemplo, displays de caracteres LCD, displays de LED, acelerdmetros, drivers, amplificadores,
conversores, entre outros. Além disso, ha os chamados shields, que sdo placas que podem ser encaixadas no
Arduino para expandir suas capacidades (Oliveira; Carvalho, 2014).

Modulos Do Transmissor

O médulo transmissor é composto de hardware e software. O software é desenvolvido pela linguagem
baseada em C/C++ e é entendida por meio de bibliotecas C++, usando um ambiente grafico. O software Arduino
IDE possibilita a elaboragdo de sketches para a placa Arduino, bem como a compilacéo e envio do cddigo para a
placa.

No que diz respeito ao hardware, o Arduino consiste em uma placa de controle que gerencia a entrada
de dados (IN), como sensores, e a saida de dados (OUT), incluindo motores. Possui um cristal oscilador de 16
MHz, um regulador de tensdo de 5 V, um botdo de reset, um plugue de alimentag8o, pinos conectores e alguns
LEDs.

Hardware Do Dispositivo
Para implementagdo do hardware, foi necessario a montagem do circuito elétrico, a Figura 2 apresenta
0 esquema apds a montagem da parte fisica (Hardware) do dispositivo.

Figura 2 - Esquema de ligacdes

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
O material utilizado (montagem do Hardware) para a leitura dos codigos do controle remoto foram o
microcontrolador Arduino Nano, sensor IR, resistor, solda e fios, na Tabela 2 tem-se detalhamento quanto a
quantidade, descricdo, preco dos materiais e na Figura 2, o esquema de ligaces elétricas.

Tabela 2 - Lista de materiais

Preco

Qt Descricéo Unit. R$
Preco Total R$
Observacdes
1 Arduino Nano 40,00 40,00 Mercado livre
1 Diodo LED IR 5MM YIR305SBW-238KHZ Existe na empresa
1 Resistor 4k7 1/4W Existe na empresa
1 Resistor 220R 1/4W Existe na empresa
Solda, fios Existe na empresa

Fonte: Elaborado pelo autor
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Software Do Dispositivo

Na implementacao do software do dispositivo foi utilizada a IDE 1.8.19 (Arduino), cédigo aberto que
facilita a escrita de codigo e o upload para a placa, pode ser usado com qualquer placa Arduino e funciona nos
sistemas operacionais Windows, Mac OS X e Linux. Também se fez uso da biblioteca IRremote obtido no link:
https://drive.google.com/ file/d/1M6Y5Besu6cdymvKiggt-5rdnO_DpVa/ view.
O programa utilizado para padréo de fabrica esta representado na Figura 3.

Figura 3 — Programa para executar o padréo de fabrica

#define botaoc 2
#include <IRremote.h>
IRsend dirsend;

int statusBotao;

int ultimoStatusBotaoc = LOW;

int tempol = 188;
unsigned long tempoUltimoDebounce = @;
unsigned long tempoDebounce = 58;

void setup() {
Serial.begin(960a);
pinMode (botao, INPUT);
¥

volid leoop() {
debounceBotao();

}

vold debounceBotao() {
int leitura = digitalRead(botao);
if (leitura != ultimoStatusBotao) {
tempoUltimoDebounce = millis=s();

}

if ((millis() - tempoUltimoDebounce) > tempoDebounce) {
if (leitura != statusBotao) {

statusBotaoc = leitura;

if (statusBotac == HIGH) {
irsend.sendNEC(@x68F 7A956, 32); //tecla Menu
delay(tempol);
irsend.sendNEC(OxEBF7S3AC, 32); //tecla Canal +
delay(tempol);
irsend.sendNEC (@x6@F7S3AC, 32); //tecla Canal +
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6BFF7EB3I7C, 32);: f/tecla Volume +
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@xE@F7738C, 32); //tecla OK
delay{tempol);
irsend.sendNEC(@x60F7837C, 22); //tecla Volume +
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6@F7837C, 32); //tecla Volume +
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6@F7738C, 32); /[ /tecla OK
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@xGBFF738BC, 32);: //tecla OK
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@xEOF7E11E, 32); //tecla ©
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6@F7E11E, 32); //tecla @
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x60F7E11E, 32); //tecla @
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6@F7E11E, 32); //tecla @
delay(tempol);
irsend.sendNEC (@xGaF7B3I7C, 32); S/tecla Volume +
delay(tempol);
irsend.sendNEC(@x6@F7738C, 32); //tecla OK
delay(le@); // alterado de tempol para 50

¥

¥

¥
ultimeStatusBotao = leituraj
1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Durante a programacdo de um software, ocorre a comunicagao entre a placa controladora e o programa
por meio de strings ou cadeias de caracteres. Para que as informacdes sobre os codigos Infravermelhos (IR) sejam
transmitidas entre diferentes plataformas nesse formato, é preciso estabelecer uma convencéo para a conversdo
desses dados, que determinara um protocolo para o envio das mensagens (Oliveira, 2015).

Anélise Do Requisito

O software do dispositivo tem o objetivo de atender os seguintes requisitos: Enviar os sinais
infravermelho para o produto executar o padrédo de fabrica, com a finalidade de diminuir uma possivel Les&o por
Esforgo Repetitivo (LER); reduzir o nimero de colaboradores na execugdo do processo; reduzir o tempo para
executar o processo de padrao de fabrica; aumentar a produtividade; aumentar a lucratividade.

Com a aplicacdo do processo, utilizando o Arduino Nano, mitigou 0s movimentos dos dedos de 15 para
somente 1 movimento, a Figura 4 apresenta o processo do padrdo de fabrica antes da prototipacdo do Arduino.
Diminuindo consideravelmente uma futura LER.
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Figura 4 - Sequéncia das teclas para padréo de fabrica

PROCESSO ATUAL
PADRAO DE FABRICA com Controle Remoto

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Outro ponto importante foi o tempo para executar o teste final na linha de producédo de receptores no
padrdo de fabrica, manualmente o processo levava o tempo de 5,16 segundos, com aautomagao, 0 processo passou
a ser executado no tempo de 4,93 segundos. Ou seja, antes da automagdo, a inddstria onde foi aplicado o prot6tipo,
produzia em 8,25 horas de trabalho 5.760 receptores por dia. Apos a aplicagdo do microcontrolador Arduino
Nano, a linha de produgdo passou a produzir 6.024 no mesmo tempo, ou seja, em 8,25 horas de trabalho.
Apresentando assim, aumento de produtividade de 264 receptores, por dia e 1.320 em uma semana trabalhada
(Tabela 3).

Tabela 3 — Ganho de produtividade
POSTO TEMPO CICLO | CAP. HORA CAP. DIA CAP. SEM.

MANUAL 5,16 seg. 698,18 5.760,00 28.800,00
ARDUINO 4,93 seg. 730,22 6.024,34 30.121,70
GANHO DE PROD. 32,04 264,34 1.321.70

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

O tempo-padréo é uma das métricas mais comuns usadas na producdo, no entanto, sozinha essa medida
ndo é suficiente para explicar as variagdes no desempenho dos sistemas produtivos, que frequentemente sdo
influenciados por diferentes elementos relacionados a medicao do tempo (Milnitz, 2018).

Cada etapa envolvida na fabricagdo de um produto oferece diversas oportunidades para analises sobre 0s
métodos de trabalho. Sendo assim, a eficiéncia necessaria sera alcangada quando o processo for executado sem
desperdicio de movimentos, tempo, energia e sob condigdes de eficacia elevada e apropriada, seguindo um
procedimento estabelecido.

A eficiéncia produtiva é fundamental para a continuidade de uma indudstria em meio ao competitivo
mundo atual. Gerenciar essa eficiéncia tem se tornado cada vez mais crucial em um cenario globalizado de
negocios. Atualmente, sem produtividade e sem um processo produtivo eficiente, € improvavel que uma inddstria
alcance o sucesso ou se mantenha no mercado (Massi, Camargo, 2021).
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V.  ConsideracGes Finais

Respondendo ao problema aventado: A implementacdo do microcontrolador Arduino para automacéo
no teste final da linha de producéo de receptores de sinal de TV via satélite em uma empresa no Polo Industrial de
Manaus pode gerar ganho de produtividade e voltar a ser competitiva?

Sim, de acordo com os resultados obtidos no estudo de caso, a implementacdo do Arduino Nano foi
positiva, pois houve diminuicdo de tempo haja vista que manualmente o processo levava 5,16 segundos para a
finalizacdo e com a automag&o o processo passou a ser executado no tempo de 4,93 segundos. Ou seja, antes da
automacao a inddstria produzia em 8,25 horas de trabalho 5.760 receptores por dia. Apds a aplicagdo do
microcontrolador Arduino Nano a linha de producéo passou a produzir 6.024 no mesmo tempo, ou seja, em 8,25
horas de trabalho. Apresentando, assim, aumento de produtividade de 264 receptores ao dia e 1.320 na semana (5
dias).

Enfim, se bem implementado aautomag&do com o microcontrolador Arduino pode trazer lucratividade para
aindustria, como foi observado no estudo de caso do artigo, sendo que houve otimizacdo e melhora dos processos
que refletiram diretamente nos custos, pois houve reducéo de nimero de colaboradores na execucao do processo;
redugdo no tempo para executar o processo; diminuigdo de uma possivel Lesdo por Esforco Repetitivo; aumento
da produtividade e da lucratividade.

Uma ideia para projetos futuros é expandir a automatizacao para outras etapas da linha de produgéo, além
daquela implementada, através da inclusdo de novos dispositivos conectados no Arduino, promovendo assim um
aumento adicional na eficiéncia e rentabilidade.
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