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RESUMO

O desenvolvimento de técnicas para a solucao de problemas inversos em engenharia
biomecanica ¢ uma das linhas de pesquisa do Laboratorio de Ensino e Pesquisa em
Transferéncia de Calor: Modelagem e Experimento (LTCME). O laboratorio faz parte da
Faculdade de Engenharia Mecénica - Universidade Federal de Uberlandia. Uma técnica
inversa para a deteccao precoce de cancer de mama, baseada no método da impedancia
térmica, ¢ um dos trabalhos em desenvolvimento. A bancada experimental desenvolvida para
este estudo simula a mama e inclusdes, que sdo fontes internas de aquecimento. Durante os
experimentos a amostra recebe uma fonte externa de calor. Esse calor ¢ fornecido por
irradiagcdo a partir de uma lampada infravermelha e deve acontecer em ciclos pré-
determinados. Este trabalho nasceu da demanda de otimizar a bancada experimental, tendo
por objetivo a criagdo de um brago robdtico capaz de permitir e bloquear a irradiacdo da
amostra em ciclos programados pelo usuario. O brago robético se faz necessario para melhor

precisao, controle do tempo e possibilidade de adequacao dos parametros durante o teste.

Palavra-chave: Brago robotico, Transferéncia de Calor, Prototipo, bancada experimental



ABSTRACT

The development of techniques for the solution of inverted problems in biomechanic
engineering it's one of the lines of research of the Laboratory of Teaching and Research in
Heat Transfer: Modeling and Experimentation (LTCME). The lab makes part of the
mechanical engineering college at Federal University of Uberlandia. An inverted technic for
the detection in the early stages of breast cancer, based on the method of thermal impedance,
is one of the works in progress. The experimental table set for this study simulates the breast
and inclusions, that are sources of internal heating. During the experiments, the sample
receives an external heating supply. This heat is provided by irradiation coming from an
infrared lamp and should happen in predetermined cycles. This work was conceived by the
demand of optimizing the experimental table, having the objective of creating a robotic arm
capable of allowing and blocking the irradiation of the sample in cycles programmed by the
user. The robotic arm makes himself needed for better precision, control of time and

possibility of adapting the parameters during the test.

Keywords: robotic arm, heat transfer, prototype, test bench.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

De acordo com Aldebrand (2019), sistemas automaticos estao presentes em diversos
setores da economia, incluindo os setores agricola, industrial, comercial e predial. Com o
avanco da tecnologia, inumeras atividades estdo sendo realizadas por maquinas e robds,
especificamente os robds manipuladores, cuja utilizagdo nos campos privado, comercial e
militar cresce de maneira expressiva. A utilizagdo destes também se tornou frequente na
medicina, como em cirurgias, na tele operacdo e na reabilitacdo por meio de proteses de

membros inferiores e superiores.

Dentro das fabricas e montadoras, os robds s3o responsaveis por diversos trabalhos,
antes executados por seres humanos. Uma grande vantagem ¢ que os robds podem trabalhar
por horas sem a necessidade de descanso, além de serem precisos e confidveis. Outra

vantagem ¢ a possibilidade de trabalharem em areas de riscos preservando o ser humano.

Os robos manipuladores, ou bragos roboéticos, tém sido utilizados como objeto de
pesquisa no desenvolvimento de aplicacdes, como pintura, soldagem, movimentagdo de

objetos para fins didaticos e caseiros com carater de baixo custo.

O desenvolvimento de um robd manipulador ndo € algo trivial. A robdtica requer
conhecimentos interdisciplinares, tais como dinamica, cinematica, elétrica, programagao de
algoritmos, controle de sistema, inteligéncia artificial, operacdes em sistema em tempo real,

entre outros.

No Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Transferéncia de Calor: Modelagem e
Experimento (LTCME) a técnica da impedancia térmica vem sendo desenvolvida para
diversas aplicacdes, dentre elas a detec¢do do cancer de mama. Menegaz (2018) utiliza o
método da impedancia térmica para a deteccdo de inclusdes em modelos, fazendo uma

analogia a detec¢ao de danos a partir do método da impedancia eletromecéanica. Em linhas
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gerais, como as células do corpo humano, tecido saudavel ou ndo saudavel, sdo estruturas
fisicas com massa, rigidez e amortecimento, estas podem ser representadas por um sistema
dinamico. Logo, € possivel representar o tecido humano por um sistema térmico equivalente,

estabelecendo uma equivaléncia entre sistemas térmicos, elétricos € mecanicos.

A longo prazo a técnica visa contribuir para com o diagnostico efetivo e precoce do
cancer de mama, detectando anomalias de forma ndo invasiva, ou seja, sem causar
desconforto ao paciente, com acessibilidade para pessoas com deficiéncia ou com baixa
mobilidade, custo acessivel, sem a producdo de residuos radioativos, sem instalagdes
hospitalares. O trabalho cientifico para o desenvolvimento e a consolidacdo de uma técnica
inversa envolve varias etapas, entre simulagdes numéricas e analises experimentais, para que

a técnica seja amplamente difundida e aplicada.

Contudo, a contribuicdo deste trabalho com a técnica se aplica na analise
experimental. A partir das demandas do experimento foi desenvolvido um brago robotico que
tem por finalidade substituir a agdo humana nos controles do tempo e da exposicdo da
amostra a uma fonte de calor externa. Assim, o foco neste trabalho ¢ o projeto e
desenvolvimento do brago robotico para ampliar as possibilidades de uso da bancada
experimental, otimizando os experimentos, automatizando operagdes, proporcionando
resultados mais precisos € menos dependentes de agdo e supervisao humana. Logo, a técnica
da impedancia térmica ndo sera detalhada neste contexto; e sim, os detalhes experimentais

da analise que definiram as varidveis de projeto.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo principal o desenvolvimento de um prototipo robotico

capaz de permitir e bloquear a emissdo de luz infravermelha em uma dada amostra.



1.2 Objetivos Especificos

Andlise da bancada

Determinacao das demandas de projeto

Projeto e desenvolvimento de bragco mecanico;

Construgao do brago mecanico;

Desenvolvimento de interface grafica para facil manuseio de qualquer usuario;
Utilizagdo de servo motores;

Conexao com o computador através de comunicagdo serial;

Criagdo de circuito para funcionamento de protdtipo;

Realizacao de simulagoes;

Teste de prototipo em bancada.

13
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CAPITULO II

FUNDAMENTACAO TEORICA

Problemas térmicos decorrentes do processo bioquimico existente no corpo humano
podem ser representados por um sistema dindmico. Como as cé€lulas do corpo humano sdo
estruturas fisicas € possivel estabelecer uma equivaléncia entre sistemas térmicos, elétricos e
mecanicos. No trabalho de Menegaz (2019) uma analogia a deteccdo de danos a partir do
método da impedancia eletromecanica ¢ apresentada e denominada método da impedancia
térmica. No método da impedancia eletromecanica, transdutores piezelétricos sao acoplados
a estrutura analisada e permitem o monitoramento das mudancas da massa, rigidez e/ou
amortecimento e a consequente detec¢cao da inclusdo. O mesmo procedimento ¢ aplicado no
método da impedancia térmica que, por sua vez, consiste na razao entre a variacao da resposta
da temperatura superficial da estrutura em fung¢ao da aplicacdo de um fluxo de calor externo.
No modelo térmico estdo presentes fontes de calor ndo conhecidas comportando-se, assim,
como um problema inverso. Os aspectos matematicos e tedricos da técnica inversa ndo serao

aprofundados neste trabalho.

2.1. Teste de impedancia térmica em um modelo da mama

O método da impedancia térmica ¢ uma técnica ndo invasiva que consiste em medir
experimentalmente a temperatura superficial da amostra e o fluxo de calor na superficie. Os
testes sdo feitos num modelo com geometrias semelhantes a da mama, com propriedades

fisicas e térmicas que simulam as propriedades do corpo humano, chamado de fantoma.

O experimento consiste em um modelo anatomico da mama feito de silicone (L55 3B

Scientific) que simula a mama sem tumores. As inclusdes sdo de acrilonitrilabutadieno
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estireno (ABS), moldadas numa impressora 3D, nos tamanhos de 2 mm e 10 mm. Estas
inclusdes foram colocadas na parte inferior do modelo, conforme Figura 2.1, simulando um
tumor. Este local foi escolhido por apresentar maior incidéncia de tumores mamarios

(Aguillar, Bauab e Maranhao 2009).

Figura 2.1 - (A) Modelo anatdmico da mama com o orificio para inser¢ao das inclusdes. (B) Inclusdo de 10
mm com a resisténcia utilizada nos ensaios. (C) Transdutor de fluxo de calor HFS-3 ¢ um sensor de

temperatura do tipo K (Omega®).

Fonte: Adaptado de SAAD, L. S., 2020.

A resisténcia elétrica utilizada para causar uma variagdo de temperatura em cerca de
2 °C foi de 4 Q, e a geragdo de calor dentro das inclusdes foi atingida com uma tensao de 30
V, seguindo estudos anteriores de deteccdo de cancer por termografia. Isso ocorre devido ao
metabolismo de células cancerigenas existentes na mama que ocasionam a producao de 6xido
nitrico, que altera o fluxo sanguineo em vasos adjacentes, causando vasodilatacdo nos
estagios iniciais do desenvolvimento tumoral. Em razdo desse aumento do fluxo sanguineo,
ocorre um aumento na temperatura se comparando com a temperatura natural da mama

(Borchartt et al, 2013).

Um aumento de 2 °C no modelo foi semelhante aos observados em estudos anteriores,

comparando mamas saudéaveis e com tumores (Jiang, Zhan e Loew, 2011)

O fluxo de calor externo foi gerado por uma lampada infravermelha de 60 W a ser
posicionada a aproximadamente 17,5 cm de altura e paralela ao modelo da mama. A medigao
do fluxo de calor e temperatura foram efetuadas utilizando dois transdutores de fluxo e um
sensor de temperatura do tipo K, sendo que um dos transdutores foi posicionado no quadrante

superior do modelo, acima da inclusdo e o segundo posicionado entre os quadrantes externo
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e interno inferiores. Logo apds, para que o sistema possa estar em estado estacionario, espera-

se duas horas para o teste com as inclusdes.

Todo o aparato experimental foi colocado em um ambiente com temperatura

controlada (25 °C, + 1 °C), para que interferéncias do ambiente externo sejam evitadas.

A Figura 2.2 apresenta a montagem experimental projetada para deteccdo do dano
usando o método de impedancia térmica. A estrutura consiste em um protdtipo de silicone
em cima de um banco e uma lampada infravermelha que aquece a amostra por irradiagcdo em
ciclos periddicos controlados pelo pesquisador. A fonte externa de calor precisa ser constante
por isso ndo ¢ possivel desligar e ligar a lampada para estabelecer os ciclos de aquecimento.
Assim, os ciclos s3o obtidos por meio de um anteparo opaco que bloqueia a incidéncia da
irradiag@o, o responsavel pelo experimento controla o tempo de exposi¢do e de bloqueio

manualmente.

Figura 2.2 - Aparato experimental.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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A Figura 2.2 mostra ainda uma solugdo semiautomatica para o avanco e recuo do
anteparo, nesta solucao o anteparo esta acoplado a um drive de CD. Cada teste experimental
¢ repetido 10 vezes, o teste dura cerca de 9 minutos. O aquecimento externo comeca a ser
aplicado apds o primeiro minuto, sendo, a partir dai, 1 minuto de aquecimento ¢ 1 minuto

sem aquecimento, até o final do experimento.

Neste trabalho desenvolveu-se um brago robodtico para a bancada experimental do

LTCME a fim de automatizar o processo.

Com o protétipo sera possivel além de permitir e bloquear a irradiagao, determinar o
tempo de abertura e fechamento do anteparo que controla a emissdo de luz, alterar a altura
do anteparo e, ainda, serd possivel posicionar a haste nos sentidos horizontal ou vertical,
conforme demanda experimental. Essas a¢des serdo controladas via aplicativo de celular com

interface amigavel, o que contribui para agilizar o experimento e o trabalho do pesquisador.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Para se executar um projeto o primeiro passo € estabelecer as demandas desse projeto.
A partir das demandas, ou seja, o que € necessario que o projeto resolva, busca-se solugdes
executaveis de projeto. De posse das possiveis solugdes, testam-se as opgdes. A concepgao
do projeto depende de material, custo, or¢amento, entre outros. O protdtipo final ¢ uma
somatoria de acertos e erros e de uma trajetoria de acdes e execucdes. Nesta se¢do descreve-

se o projeto desde as demandas iniciais até o protétipo final.

3.1 Demandas de projeto

O projeto surgiu da necessidade de automatizar uma bancada experimental no que
tange o aquecimento externo, que ¢ realizado de forma ciclica através de irradiacdo
infravermelha. A bancada ¢ parte de um projeto que visa detectar de forma nao invasiva
tecidos cancerigenos na mama através de aquecimento sem contato por meio da impedancia

térmica.

A bancada experimental e o experimento encontram-se detalhados no Capitulo 2
deste texto. Observa-se que o aquecimento externo da amostra ¢ realizado de forma

semiautomatica, com o auxilio de um drive de CD.

Este trabalho surgiu da demanda de otimizar a bancada experimental, tendo por
objetivo a criagao de um brago robotico capaz de permitir e bloquear a irradiacdo da amostra

em ciclos programados pelo usudrio.

As demandas especificas de projeto sdo listadas a seguir:

18
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e Abertura e fechamento do anteparo automaticos

e Tempo de abertura e fechamento programaveis

e Adaptagao automatica da altura do anteparo

e Possibilidade de usar o anteparo nos planos horizontal e vertical
e Interface clara e amigavel para executar as acdes.

Assim, com o prototipo, sera possivel, além de permitir e bloquear a irradiacao,
determinar o tempo de abertura e fechamento do anteparo que controla a emissao de luz,
alterar a altura do anteparo e, ainda, sera possivel posicionar a haste nos sentidos horizontal
ou vertical. Essas acdes serdo controladas via aplicativo de celular com interface amigavel,

0 que contribui para agilizar o experimento e dar mais liberdade ao pesquisador.

3.2. Etapas do projeto

3.2.1 Desenvolvimento da estrutura

Definidas as demandas de projeto fez-se o desenho das pecas e do conjunto a ser
construido, utilizando o software SolidWorks®. Dessa forma, foi possivel visualizar o

produto acabado e modifica-lo, caso houvesse necessidade, Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Desenho técnico protétipo.

=

Fonte: Desenho Técnico no SolidWorks®, 2020.

A avaliacdo do desenho leva em consideragdo as dimensdes fixadas pelos requisitos
de projeto, bem como a forma da estrutura, que deve ser reduzida e resistente suficiente para
suportar o anteparo de bloqueio da lampada, de facil manuseio e, ainda, deve ser leve, para

que os motores suportem a carga.

Um protétipo foi feito para que fosse possivel visualizar onde seriam colocados os
motores e o posicionamento da ldmpada. O primeiro protétipo foi feito de ago 1020 para que
tivesse alta durabilidade. Este modelo possuia 4 partes desmontaveis por parafusos, sendo
possivel trocar cada uma delas quando fosse necessario. Toda sua estrutura foi usinada,
fresada e pintada para que ficasse com uma melhor visualizacdo. Percebeu-se que a estrutura

ficou muito pesada, entao foi descartada, Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Prototipo de aco 1020.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019.

O protétipo inicial, Figura 3.2, foi descartado porque nao foi possivel implementar o
Arduino e motores devido ao peso elevado da estrutura. Ele se move na base no eixo z para
direita e para a esquerda e, ainda, no eixo y para cima e para baixo. O elemento terminal
mantém a placa na forma horizontal e vertical. Todo o movimento ¢ feito de forma manual,
no entanto, seria manual apenas a parte de colocar o anteparo, ou seja, a placa de isopor

(anteparo, material que bloqueia/libera a radiagao).

Apobs as complicagdes observadas no primeiro protdtipo adquiriu-se um brago
robdtico de madeira comercial, conforme Figura 3.3. O brago comercial foi adquirido visando
compreender melhor o funcionamento dos motores e realizar uma programacao basica dos

movimentos.
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Figura 3.3 - Prototipo de madeira comercial

Fonte: BR ELETRONICA E IMPRESSAO 3D, 2022.

Na Figura 3.4 apresenta-se o desenho técnico do protétipo feito em madeira pinus e
Fibras de Média Densidade (MDF), mais leve e que apresentava uma melhor forma para a
insercdo dos motores. No entanto, a estrutura ainda estava pesada e a base ndo suportou o
movimento do conjunto todo. Outro problema deste prototipo € que nao foi possivel
implementar o motor na base do conjunto para o movimento de rotacdo horizontal, um dos

requisitos de projeto.

Figura 3.4 - Desenho técnico protdtipo em MDF no SolidWorks®.

Fonte: Desenho Técnico no SolidWorks®, 2020.
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Com os testes anteriores foi possivel chegar a forma final do projeto. O brago tem
estrutura em madeira MDF e pinus com pecas montéveis com auxilio de parafusos e cola,

conforme Figura 3.5.

Figura 3.5 — (A) Modelo final do protétipo em MDF, (B) Modelo em SolidWorks® do protdtipo.

Fonte: (A) Elaborada pelo autor, 2021. (B) Prototipo no SolidWorks®, 2020.

Abaixo listam-se os materiais utilizados na confeccao final do prototipo robdtico:

e Madeira MDF

e Madeira pinus

e | placa ARDUINO MEGA2560

e 2 displays TM1637

e 1 mddulo bluetooth HC-06

e 1 sensor VL53L0OX

e 3 motores DC com controladores MOTOR DE PASSO 28BYJ-48 e ULN2003APG

e Micro Servo EMAX ESO8MA 1I 12g. Metélico

e (Cabo flat (Cabo em conjunto que interliga o driver do motor 2 aos jumpers que vao
ao Arduino)

o Jumpers (Cabo que interliga os componentes eletronico ao Arduino).
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3.2.2 Detalhamento da estrutura do prototipo

Para chegar ao prototipo final avaliou-se todas as necessidades do laboratério. O
tempo de abertura deveria ser diferente do tempo de fechamento, por isso fez-se uso de dois

displays.

Para a comunicag¢do entre dispositivo (Smartphone) e protétipo colocou-se o modulo
bluetooth. Para a interface clara e amigéavel fez-se uso de um aplicativo de celular, que sera

descrito em outra se¢ao do Projeto.

Para estrutura mecanica do prototipo definiu-se a altura que ele deveria trabalhar na
atual configura¢do da bancada, entre 37,5 e 53,8 cm, o protdtipo chega a uma altura de

seguranga limite de até 57,8 cm.

Inicialmente fez-se os desenhos de como seria montado o dispositivo, sendo um
caixote acoplado a outro. A base do prototipo € composta por duas pecas, uma base retangular
de dimensdes 94x144x150 mm e, colada a essa base, uma segunda base com dimensdes

95x143x3 mm onde sera acoplado o Arduino.

Acima desta base retangular tem uma pega redonda com didmetro de 74 mm e altura
de 9 mm que € acoplada a base por meio de quatro parafusos com porca, para ajuste de altura,

sendo possivel ajustar o nivel da estrutura, Figura 3.6 ¢ 3.7.

Figura 3.6 - Simulagdo do SolidWorks® da estrutura basica do Prototipo.

Fonte: Prot6tipo no SolidWorks®, 2020
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Figura 3.7 - Foto da base com o Protétipo montado.

Display 1

Modulo

Display 2 Bluetooth

Jumpers

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Logo acima da base redonda visualiza-se, na Figura 3.7, a base dos caixotes. Esta
peca foi montada com madeira pinus. E na base dos caixotes que sdo colocados os displays

1 (cima) e 2 (baixo), bem como o mddulo Bluetooth. Os detalhes dimensionais desta base se

encontram na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Desenho técnico retirado do SolidWorks® da estrutura de apoio aos caixotes do Protétipo.

3.90 270
— -
o 3
3 + + = 4 q
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SN A
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[ /
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Fonte: Desenho Técnico no SolidWorks®, 2020
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O caixote externo mede 56x58x320 mm com alguns rasgos em forma de losango,

conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 - Simulagdo do SolidWorks® do caixote externo do Protdtipo.

Fonte: Protétipo no SolidWorks®, 2020

Nesta estrutura, Figura 3.9, sdo acoplados o motor de passo 1 e seu respectivo driver

que sdo responsaveis pelo movimento vertical da haste horizontal.

O driver do motor de passo tem como func¢do converter sinais de pulso do controlador
em movimento do motor, dessa forma, tem-se um posicionamento preciso. Ainda, no caixote
externo do protdtipo estdo posicionados o sensor responsavel por enviar dados de altura ao
display 2, alguns jumpers (cabos que interligam os componentes eletronico ao Arduino) que
foram alinhados ao longo da estrutura para deixa-la mais organizada e o motor 3, com uma
engrenagem acoplada a sua ponta que, junto com o driver 3, € responsavel pelo movimento

de subida e descida do conjunto. Essa montagem pode ser observada na Figura 3.10.



Figura 3.10 — (A) Componentes eletronicos do caixote externo (Vista lateral direita). (B) Componentes

eletronicos do caixote externo (Vista frontal). Foto de como o Caixote externo ficou montado.

grenagem

Driver
Motor 1.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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O caixote interno tem forma retangular com dimensdes 42x48x270 mm, com dois

ressaltos do lado maior de dimensdes 27x4x270 mm e um rasgo do lado menor que mede

30x4x245 mm, conforme Figura 3.11.

Figura 3.11 - Desenho técnico retirado do SolidWorks® do caixote interno do Prototipo.

et T 27,00

4,20
-
(NS

‘TO
0.40‘
5,00
k20
100
3.00

2,50 24,50

Fonte: Desenho Técnico com cotas no SolidWorks®, 2020.
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Na estrutura do caixote interno foi colada a cremalheira que, junto com o motor 3 e
driver do motor 3, ¢é responsavel pelo movimento de subida e descida do conjunto completo.

A montagem dos caixotes interno e externo ¢ apresentada na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Foto de como os Caixotes ficaram montados.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Em cima do caixote interno tem-se uma placa em MDF, aqui denominada de base do
caixote de rotagdo. Essa estrutura mede 50x50x3 mm com um furo no meio de 2 mm. Ainda,
na base do caixote de rotagdo esta localizado o anteparo de bloqueio do sensor de altura do
conjunto, o anteparo do sensor ¢ fixado a base do caixote de rotagdo por uma peca chamada

de trava, feita em MDF, com dimensdes 30x5x3 mm, conforme Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Foto da Base do caixote de rotagdo montada.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Na base do caixote de rotacdo estd acoplado o motor 2 que ¢ responsavel pelo
movimento de rotacdo. Na parte interior do caixote interno esta inserido o driver do motor 2,
que ¢ ligado ao Arduino através de jumpers e de um cabo Flat, que possui maior mobilidade

para o movimento de subida e descida da estrutura, Figura 3.14.

Figura 3.14 - Foto da montagem do Motor 2 e Driver 2.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Na Figura 3.15 observa-se que acoplado ao motor 2 esta o caixote de rotagdo, que ¢
responsavel pelo movimento de rotagdo horizontal.

Figura 3.15 - Foto do conjunto Base do Caixote de Rotagdo ¢ Caixote de Rotagdo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Nesta estrutura, denominada caixote de rotagdo, esta o motor 1, responsavel pelo

movimento vertical da haste horizontal, conforme Figura 3.16.

Figura 3.16 — Foto do motor 1 acoplado ao Caixote de Rotagdo.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

A haste horizontal foi montada a partir de quatro pegas, conforme Figura 3.17 da

Simulag¢do do item no SolidWorks®.
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Figura 3.17 - Simulagao da Haste Horizontal no SolidWorks®.

Fonte: Protétipo no SolidWorks®, 2020.

O modelo final da Haste Horizontal ¢ apresentado em detalhes na Figura 3.18. A
Figura 3.19 mostra a peca responsavel pela unido entre base de rotacdo e haste horizontal,

denominada apoio.

Figura 3.18 — Foto da Haste Horizontal acoplada ao Caixote de Rotag@o.

Haste Horizontal

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.



32

Figura 3.19 — Foto da peca responsavel pelo apoio da Haste Horizontal no Caixote de Rotacao.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2021.

Na haste horizontal estd o servo motor, responsavel pelo movimento de rotacdo do
anteparo de bloqueio da luz (placa de isopor). E o servo motor que permite movimentar o
anteparo para a posi¢do vertical ou horizontal, o que pode ser visto em detalhe na Figura

3.20.

Figura 3. 20 - Foto do Servo motor na Haste Horizontal e Elemento terminal montados.

Servo Motor

Elemento terminal
Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Na Figura 3.20 ainda se observa o elemento terminal. No elemento terminal ¢
colocado o anteparo de bloqueio da luz. Importante observar que € limitacdo de projeto que
o anteparo tenha um peso maximo de 5 gramas. Nesta montagem esta sendo usada uma placa

de isopor de 254x224x15 mm.

3.2.3 Detalhamento da placa controladora

Para conclusdo do projeto foram utilizados 3 motores de passo de corrente continua

(CC) juntamente com seus drivers comandados:

e Motor 1 - movimento de rotacdo vertical da Haste Horizontal (subir e descer).
e Motor 2 - movimento de rotacdo horizontal da Haste horizontal (direita / esquerda),

e Motor 3 - cremalheira (subir e descer estrutura completa),

Além dos motores de passo, responsaveis pela movimentacao do brago, um servo motor
foi usado para atender a demanda de abertura e fechamento do anteparo com o movimento

do elemento terminal em 90° (horizontal e vertical).

Na Figura 3.21 temos o diagrama elétrico do conjunto. O programa utilizado para a

confecc¢ao do diagrama elétrico foi o Fritzing.

Figura 3.21 - Circuito elétrico no Fritzing®.

Fonte: Software Fritzing®, 2021.
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O circuito elétrico ¢ alimentado com tensdo de 5V, por meio de duas ligagdes, uma

no Arduino e outra para os motores.
Segue abaixo uma relagao detalhada dos componentes utilizados no protétipo:

e Servo motor EMAX ESO8MAII: Possui trés jumpers para ligacdo. SVDC, GND e sinal,

conforme Figura 3.22. Foram ligados ao Arduino nos pinos 5V, GND e 3, respectivamente.

Figura 3.22 - Servo motor EMAX ESOSMAII.

Fonte: Mercado Livre, 2020.

e Motor 28BYJ48 com Driver ULN2003 (Figura 3.23): O motor ¢é ligado ao Driver por 5
fios. E o driver ¢ ligado a placa do Arduino por 4 jumpers e a placa ¢ alimentada externamente

com uma fonte de 5V por dois fios.

Figura 3.23 - Motor 28BYJ48 com Driver ULN2003.

Fonte: ROBOCORE, 2020.

No prototipo observa-se trés desses motores, abaixo especifica-se as ligagdes de cada

motor na placa Arduino:

- Motor 1 — responsavel pelo movimento vertical do braco.
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Os quatro jumpers foram ligados ao Arduino aos pinos 6, 7, 8 € 9.

- Motor 2 — responsavel pela rotagdo do conjunto.

Os quatro jumpers foram ligados ao Arduino aos pinos 22, 23, 24 ¢ 25.
- Motor 3 — cremalheira (subida e descida da haste vertical)

Os quatro jumpers foram ligados ao Arduino aos pinos 26, 27, 28 e 29.

e Sensor GYVLS53L0X (Figura 3.24): O sensor possui quatro fios para ligacdo VIN, GND,
SCL e SDA, que foram ligados aos pinos do Arduino VIN (localizados no conjunto POWER),
GND, SCL (21) e SDA (20) - SCL e SDA localizados no conjunto COMMUNICATION.

Figura 3.24 - Sensor GYVLS53L0X.

Fonte: CASA DA ROBOTICA, 2020.

e Modbdulo TM1637 (Figura 3.25): O Moédulo TM1637 com Display 7 Segmentos 4 Digitos
possuem quatro jumpers para ligagdo CLK, DIO, VCC e GND, que foram ligados aos pinos
do Arduino 30, 31, 5V e GND, respectivamente, para o Display 1. Para o Display 2, utilizou-

se no Arduino os pinos 5, 4, 5V e GND, respectivamente.
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Figura 3.25 - Médulo TM1637 com Display 7 Segmentos 4 Digitos.
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Fonte: FILIPEFLOP, 2020.

e Moddulo Bluetooth HC-06 (Figura 3.26): Possui quatro jumpers para ligagdo VCC, GND,
TXD e RXD, que foram ligados nos pinos do Arduino 5V, GND, 11 e 10, respectivamente.

Figura 3.26 - Médulo Bluetooth HC-06.

Fonte: BAU DA ELETRONICA, 2020.

3.2.4 Interface via aplicativo

Algumas possibilidades foram levantadas para a comunicacdo entre um dispositivo e
o braco robotico. A primeira ideia foi realizar a programacdo em blocos, no entanto, o
processo tornou-se moroso ¢ decidiu-se procurar algum sofiware que pudesse implementar
apenas alguns comandos na sua interface para realizar todas as funcionalidades do brago.
Nesta se¢do descreve-se a programagdo do aplicativo e Arduino para que os comandos de

execucao do brago acontegam a partir do aplicativo.
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O Bluetooth Serial Controller ¢ um aplicativo gratuito e disponivel para dispositivo
Android, desenvolvido pela NEXT PROTOTYPES, que permite a configuragdo em botdes

para determinar sua a¢ao no prototipo. Sua tela inicial estd demonstrada na Figura 3.27.

Figura 3.27 - Tela inicial do Aplicativo.

Bl.ueT[.:noth Serial Controller ). CONNECT £ PREFERENCE

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.

Para configurar o Aplicativo “Bluetooth Serial Controller” primeiramente identifica-

se a Secdo “Preference” e seleciona-se Controller A, conforme Figura 3.28 e 3.29.
Figura 3.28 - Tela com a Seg@o Preference.
PREFERENCE BACKUP

CONTROLLER (A-E)

Controller A

BUTTON

LENE

Command

Visibility

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.
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Figura 3.29 - Tela com a aba Controller.

Controller

@® Controller A

Controller B

Controller C

Controller D

Cantroller E

CANCELAR

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.

Apbs isso, seleciona-se os botdes que serdo usados na Secdo “Visibility”. Foram

selecionados os botdes de 1 a 10, 12, 15 ao 18, 20, 22, 23 e 25, conforme Figura 3.30.

Figura 3.30 - Tela com a aba Visibility.

Visilsility

button button button on bution
1 10 1 13

button bution button button button button buiton
4 5 ] 14 15 16 17

button button buttan b button button bultén

] | ] 1% 20 21

button button button buiton
22 3 24 25

barttan]

Wigskeliby

button

buttond

buttond

buttonS

buttons

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.
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Na Se¢do “Name” nomeia-se os botdes escolhidos de uma forma que os botdes

fiquem intuitivos para os usuarios, conforme Tabela 3.1 e Figura 3.31.

Tabela 3.1 — Preenchimento dos botdes com nomes compativeis a instru¢do do programa ao prototipo.

Botdo 1: TEMP A (R) Botdo 12: UP (D)

Botdo 2: + 5 SEC (G) Botdo 15: LEFT (A)

Botao 3: TEMP R (S) Botao 16: AUTO. OFF (L)
Botdo 4: + 1 SEC (J) Botdo 17: RIGHT (B)

Botdo 5: AUTO. ON (H) Botdo 18: COME DOWN (N)
Botdo 6: - 1 SEC (K) Botdo 20: DOWN (C)

Botdo 7: MT VERT (O) Botdo 22: ALTURA (Q)
Botdo 8: - 5 SEC (I) Botdo 23: VERTIC (E)
Botdo 9: MT HORI (P) Botdo 25: HORIZ (F)

Botdo 10: MOVE UP (M)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura 3.31 - Tela com a aba Name.

button button button
1 2 3

buitton button button
4 5

button button
8 9

buttonl

button

buttond
e

buttond

button button button button

10

11 12 13

button bution button bution

14

18 16 17

button button button button

18

19 20 21

button bution bution b

22

23 24

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.
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As letras a frente do nome escolhido ao botdo correspondem aos nimeros de 65 até

83 na programacdo do Arduino, pela Tabela ASCII.

Com os botoes 1 (dadosBT == 82) e 3 (dadosBT == 83) definiu-se qual tempo sera
modificado, o tempo de avango (abertura) ou tempo de retorno (cobertura), respectivamente.
O bloco no Arduino responsavel por definir se o tempo serd de abertura ou cobertura esté
mostrado na Figura 3.32, sendo temp = 1 0 movimento na vertical e temp = 2 0 movimento

na horizontal.

Figura 3.32 - Bloco no codigo responsavel pela escolha do movimento horizontal ou vertical da haste

horizontal.

if (dadosBT == 82 ){ //COMPARA O VALOR LIDO NA VARIAVEL E DEFINE QUAL BLOCCO DE TEMPO MODIFICAR
temp = 1; }
else if (dadosBT == 83 ){
temp = 2; }

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os botoes 2 (dadosBT ==71), 4 (dadosBT ==74), 6 (dadosBT == 75) e 8 (dadosBT
== 73) sdo responsaveis por definir o tempo de avanco e o tempo de retorno, podendo ser
modificados em mais cinco segundos, mais um segundo, menos um segundo € menos cinco

segundos, respectivamente.

A Figura 3.33 mostra um recorte na programagao responsavel por configurar o tempo
de avango, e a Figura 3.34 apresenta o trecho da programacao onde se define o tempo de

retorno.

Figura 3.33 - Bloco no codigo responsavel por definir qual o tempo de avango escolhido.

else if (dadosBT == 71 && temp == 1)
{ tempAvanco = tempAvanco + 5; }

else 1f(dadosBT == 73 && tempAvanco > 4 && temp == 1)
{ tempAvanco = tempAvanco - 5;} //BLOCO QUE ADICIONA OU SUBTRAI VALORES DA VARIAVEL "tempAvanco "

else if ( dadosBT == 74 && temp == 1)
{ tempAvanco = tempAvanco + 1; }

else if( dadosBT == 75 && temphAvanco > 0 && temp == 1)
{ tempAvanco = tempAvanco - 1; }

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura 3.34 - Bloco no cddigo responsavel por definir qual o tempo de retorno escolhido.

else if (dadosBT == 71 && temp == 2 )
{ tempRetorno = tempRetorno + 5; }

else if(dadosBT == 73 && tempRetorno > 4 && temp == 2)
{ tempRetorno = tempRetorno - 5;} //BLOCO QUE ADICIONA OU SUBTRAI VALORES DA VARTAVEL "tempRetorno™

else if ( dadosBT == 74 && temp == 2)
{ tempRetorno = tempRetorno + 1; }

else if( dadosBT == 75 && tempRetorno > 0 && temp == 2 )
{ tempRetorno = tempRetorno - 1; }

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os botdes 10 (dadosBT == 77) e 18 (dadosBT == 78) sdo responsaveis por comandar
o movimento de subida e descida do dispositivo. Os blocos no Arduino responsaveis por

comandar estes movimentos estdo mostrados na Figura 3.35.

Figura 3.35 - Bloco no cddigo responsavel pelo movimento de descida e subida.

glss if (dadosBT == 78){
for{int i = 07 i < 1; i++){
myStepper3.step (stepsPerBevolution3); //DESCE a estrutura

)
else if({dadosBT = 77}
for{int i = 0; 1 < 1; i++){
myStepperi.step (-atepsPerRevolution3); //S0BE a estrutura
b

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Definida a altura que serd utilizada no experimento, utiliza-se o botao 22 (dadosBT

== 81) para mostrar a altura no display 2, conforme cddigo na Figura 3.36 e 3.37.

Figura 3.36 - Bloco no cdédigo responsavel por calcular a altura no display 2.

voild medicac() {
int dist = 07
for{int i = 0; 1 < 207 i++){
dist += sensor.readRangsSingleMillimeters():
1
dist = dist /1%9;
valordisplay 2 = dist;
if ( dist <=130 ) {
dist = dist + 335; }

2lss | dist = dist + 320:}
=c({dist, false);

de=lay (1000);

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Figura 3.37 - Bloco no cddigo responséavel por mostrar a altura no display 2.

if (dadosBT == 81 )
{ medicao(): 1

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os botoes 12 (dadosBT == 68) e 20 (dadosBT == 67) sdo responsaveis pelo
movimento da Haste horizontal, subida e descida. O bloco no codigo responsavel por esse

movimento esta na Figura 3.38.

Figura 3.38 - Bloco no codigo responsavel pelo movimento de subida e descida da Haste horizontal.

else if {dadosBT == &7){
for{int i = 0; i < 17 i++){
myStepper.stsp (stepaPerBevolution) ;
11
glse if({dadosBT == &8){
for{int i = 07 1 < 1; i++){
myStepper.step (-stepsPerRevolution) ;
H

. Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

J& os botoes 15 (dadosBT == 65) e 17 (dadosBT == 66) sdo responsaveis pelo
movimento de rotagdo do conjunto, sentido horario e sentido anti-horario. O bloco no coédigo

responsavel por esse movimento ¢ apresentado na Figura 3.39.

Figura 3.39 - Bloco no cddigo responsavel pelo movimento de rotagédo (direita e esquerda).

else if({ dadosBT == &5 ) {
for{int i = 0; 1 < 2; iH+){
myStepper2.sitep (stepsPerBevolution2) ;
b}
2lse if({dadosBT == &&){

for{int i = 07 i < 2; i++){
myStepperl.step (—stepsPerBRevolutionl) ;

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Os botdes 23 (dadosBT == 69) e 25 (dadosBT == 70) sdo responsaveis pela posi¢cdo

do elemento terminal, vertical e horizontal, respectivamente. A Figura 3.40 mostra o bloco

no codigo responsavel por esse movimento.

Figura 3.40 - Bloco no codigo responsavel pelo movimento do elemento terminal (posigdo vertical e

horizontal).

//COMPLRR O

if {dadosBT == &9 ) |
=180; }

L
valorservo

elze if (dadosBT==70){
valoraervo=83; }

VALOR LIDO NA VERIAVEL "dadosBI"

E REPCSICIONA O SERVD

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os botoes 7 (dadosBT == 79) e 9 (dadosBT == 80) sdo responsaveis por definir qual

sera o movimento de trabalho da haste horizontal, ou seja, se 0 anteparo serd usado na posi¢ao

horizontal (motor = 2) ou na posi¢ao vertical (motor = 1). O bloco no cédigo responséavel por

esta acdo estd mostrado na Figura 3.41.

Figura 3.41 - Bloco no cddigo responsavel por decidir qual serd o movimento da Haste horizontal.

if (dadosBT == 79 }{ S/ COMER
motor = 1; }
else if (dadosBT == 20 ){

motor = 27 }

COMPARZ 0 VALOR LIDD NA VARIAVEL E DEFINE QUAL MOTOR ULTILIZER

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Os botdes 5 (dadosBT == 72) e 16 (dadosBT == 76) sdo responsaveis por ligar e

desligar o funcionamento automatico do dispositivo, respectivamente. Com os botdes 7

(motor = 1) e 9 (motor = 2) define-se 0 movimento na horizontal ou vertical, ou seja, é

definido onde o anteparo estard colocado.

O botao 5 liga o loop automatico e o botao 16 desliga o loop automatico de exposi¢ao

e cobertura da amostra. Na Figura 3.42 apresenta-se a parte do cddigo responsavel pelo

movimento vertical da Haste horizontal, j4 na Figura 3.43 esta parte do cddigo responsavel

pelo movimento horizontal da Haste horizontal.



Figura 3.42 - Blocos responsaveis por ligar e desligar o movimento automatico na vertical.
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else if( dadosBT == 72 && motor == 1) {
inicio:
for{int 1 = 0; i < 9; i++)
{ myStepper.step (stepsPerRevolution); }
delay (temphAvanco * 1000);

for(int 1 = 0; i < 9; i++)
{ myStepper.step(-stepsPerRevolution); } //BLOCO REPONSAVEL PELA FUNCRAO DE REPETZ;ﬁC DE MOVIMENTO DO MOTOR 1
delay (tempRetorno * 1000);

if (dadosBT == 76) //COMPRRAE L VARIAVEL "dadosBT" E RETONAR PARA O INICIO DO LOOP
{ return; }

else

{ goto inicio; }

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Figura 3.43 - Bloco responsavel por ligar e desligar o movimento automatico na horizontal.

else if( dadosBT == 72 && motor == 2) |
inicio2:
for(int i = 0; i < 9; i++
{ myStepper2.step(stepsPerRevolution2); }
delay (tempAvanco * 1000);

for(int i = 0; i < 9; i+4)
{ myStepper2.step (-stepsPerRevolution2); 1} //BLOCO RESPONSAVEL PELA FUNGRO DE REPET:‘;ﬁC DE MOVIMENTC DG MOTOR 2
delay (tempRetorno *1000);

if (dadosBT == 76) //COMPRRA L VARIAVEL "dadosBT" E RETONAR PARA O INICIO DO LOOP
{ return; }

else

{ goto inicio; }

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Ap0ds estas configuragdes a tela inicial do Aplicativo estara conforme Figura 3.44.

Figura 3.44 - Tela inicial apds configurado Controller, Visibility e Name.

BlueTooth Serla‘!l‘(}ontroller Q. CONNECT ‘_,Z{PREFERENCE

TEMP +5SEC TEMP
A R

LEFT  AUTO. RIGHT
+1SEC AUTO.
ON COME
DOWN
MT  -5SEC
VERT

ALTUR VERTIC
A

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.
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Na Secdo “Command” define-se o tipo de comunicacdo (ASCII ou HEX) a ser
utilizada, conforme Figura 3.45. Escolheu-se a ASCII por ser o tipo de comunicacdo que ja

foi definida na biblioteca do display utilizada no codigo.

Figura 3.45 - Tela com a aba Command. Fonte: Bluetooth Serial Controller.
Command

ASCII-HEX

ASCII

BUTTON

STOP COMMAND
send after releasing a button

button1
R

button2

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.

Na Secdo “Repeatable” foram especificados alguns intervalos individuais para

comandos, conforme mostrado na Figura 3.46.

Figura 3.46 - Tela com a aba Repeatable.
Repeatable
BUTTON

button1

Interval 1 (ms)
1000

button2

Interval 2 (ms)
1000

Fonte: Bluetooth Serial Controller, 2022.

Os botoes 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 16 ¢ 22 foram setados em 1000 ms, 10, 15, 17 ¢ 18
foram setados em 200 ms; ja os botdes 12 e 20 foram setados em 300 ms, e os botdes 23 e

25 foram setados em 100 ms, ou seja, a cada 100ms o comando serd reenviado ao controlador
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para que seja executada a fungdo novamente, desde que o botdo do comando esteja sendo
pressionado. A opcao Interval em milissegundos (ms) ¢ o tempo de delay para que a fungao

seja chamada novamente.

E importante salientar que ndo ¢ necessario refazer toda a programacéo, detalhada
nesta se¢do, para operar o braco robotico. O arquivo do programa pode ser carregado
diretamente para o aplicativo e estabelecer a comunicacdo entre prototipo e interface, assim
diversos dispositivos podem utilizar o mesmo programa. Para isso basta colocar o arquivo
dentro da pasta “Controller Backup” no seu Smartphone. Ap0s isso na se¢ao “Preference”,
aba “BACKUP”, seleciona-se “LOAD” e carregue o arquivo com o programa. Essas e outras

informagdes se encontram detalhadas no manual de usuério disponivel no LTCME.
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O protétipo robotico desenvolvido € capaz de realizar as agdes previstas em projeto

sendo elas, movimento horizontal do anteparo (automatico ou manual), movimento vertical

do anteparo (automatico ou manual) e adaptacdo da altura. Os comandos sdo executados a

partir de um sistema Android e a comunicagao ¢ feita via bluetooth.

Os ensaios experimentais foram realizados de acordo com as solicitagdes do projeto,
testou-se a funcionalidade de tempo de abertura e tempo de fechamento, fungdo altura,

movimento horizontal, movimento vertical e movimento do elemento terminal. Todas essas

funcdes sdo comandadas via dispositivo movel.

A Tabela 4.1 apresenta os limites de operagao do prototipo.

Tabela 4.1 — Limites minimo e maximo em cada movimento do protétipo

Movimento Posicao inicial Limite maximo e minimo
Primeiro: Posicione a haste Movimento automatico: 0 — 90
Vertical horizontal 90° com o caixote graus
externo. Movimento manual: 0 — 90
Segundo: Posicione a haste graus (movimento seguro ao
horizontal alinhada com o prototipo)
caixote em 180°.
Para maiores informagoes ver
Manual do Usuario no LTCME.
Horizontal O protétipo deve estar Movimento automatico: 0 — 90
posicionado conforme Figura graus
4.1. Movimento manual: Gira 180
graus
Altura de trabalho na
Altura Ultima posicao no experimento Bancada: 37,5 - 53,8 cm
Altura de seguranca limite:
37,5-57,8 cm
Tempo de abertura 0 0—-9999
Tempo de fechamento 0 0-9999

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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A Figura 4.1 mostra a utilizacdo do brago com abertura horizontal posicionada na

bancada operando com configuragdo automatica de tempo de exposi¢do e cobertura.

Figura 4.1 - Movimento automatico da Haste horizontal na posi¢éo horizontal.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Uma demanda de projeto era a possibilidade de o anteparo trabalhar no sentido
vertical, a Figura 4.2 apresenta um teste de operacao no sentido vertical no modo automatico,

o qual foi realizado com éxito.
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Figura 4.2 - Movimento automatico da haste na posicéo vertical.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Na Figura 4.3 ¢ possivel ver em detalhes o posicionamento do anteparo para cobertura
horizontal ou vertical. Na forma como a bancada estd montada hoje apenas a cobertura

horizontal sera utilizada.

Figura 4.3 - Movimento do elemento terminal vertical e horizontal, da esquerda para a direita.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.
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Na Figura 4.4 sdo apresentados diferentes niveis de altura e no display 2 ¢ possivel

observar a leitura da altura atual.

Figura 4.4 - Fungdo altura.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2022.

Por fim a Figura 4.5 apresenta em detalhe os displays apresentando os tempos de

cobertura e exposi¢ao.

Figura 4.5 - Display responsavel pelo tempo de cobertura (embaixo) e tempo de abertura (em cima).

Fonte: Elaborada pelo utor, 2022.



51

Dos resultados apresentados pode-se verificar que o equipamento atende as demandas

de projeto. O prototipo se encontra pronto para uso em testes experimentais.
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CAPITULOV

CONCLUSOES

O braco robdtico ¢ um dispositivo programavel cujas fungdes e comportamentos
principais se assemelham aos de um braco humano. Podendo executar funcdes de

movimentagdo e levantamento de objetos de pequeno e grande porte.

O prototipo do brago robdtico estd sendo desenvolvido ja ha algum tempo e durante
este periodo surgiram varias complicagdes e desafios. Primeiramente, foi bem simples
utilizar o SolidWorks® para desenhar o prototipo, porém o processo de montagem foi
moroso. Além da dificuldade de escolher os materiais, como material ideal para a estrutura,
Arduino, motores, componentes eletronicos, também foi dificil localizar e montar a estrutura
para que atendesse os limites de projeto. A mudanca que o prototipo sofreu também
demandou um tempo maior na estrutura fisica. Inicialmente, pretendia-se utilizar apenas um

motor para fazer os movimentos vertical e horizontal, porém foram necessarios dois motores.

Uma das complicac¢des que demandaram tempo foi criar um mecanismo para mostrar
a altura do display, até os ultimos testes foram observados problemas com o sensor de
posic¢do. O problema ocorreu em certos niveis de altura, no entanto, isso € justificado pelas
condi¢des mecanicas da montagem, por nao serem todas as estruturas planas e verticais e por

existirem alguns desniveis devido a constru¢cdo mecanica.

Como contribuicao aos trabalhos futuros acredita-se que seja possivel reduzir estes
problemas, alterando o sensor para medi¢do de altura. Um sensor de velocidade fotoelétrico

com Encoder para Arduino seria uma opgao.

O brago robodtico encontra-se finalizado e disponivel para utilizagdo no LTCME.
Observa-se que o prototipo foi entregue executando todas as demandas de projeto e pode ser

imediatamente utilizado na bancada experimental para executar de forma automatica o que
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antes demandava a¢do humana, contribuindo para realizagdo de testes mais precisos, rapidos

e independentes.
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CAPITULO VI

TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros aponta-se a necessidade de alterar os componentes estruturais
por materiais que possibilitem melhor encaixe, havendo a presenca de menos folgas. Na
montagem, uma das ideias ¢ a utilizagdo de uma impressora 3D ou um equipamento de corte
a laser com o objetivo de dimensionar e cortar com mais precisdo a estrutura que ird receber

0s componentes.

Outra mudanga ¢ tornar o prototipo mais similar ao brago humano, aplicando uma

engenharia mais avangada e processos de modelagem.

Além disso, tem-se como planejamento futuro a aplicacdo de um CLP (Controlador
Légico Programével) mais robusto. Para compreender melhor, o CLP ¢ um computador
industrial que tem a funcdo de controlar processos a partir de uma programagao. O CLP ¢
um sistema que funciona em tempo real, tendo em vista que as saidas estdo diretamente

relacionadas as entradas do circuito.

Outra opg¢do que também pode ser considerada ¢ a possibilidade de comando de voz,
mas para esta func¢do inicialmente ¢ necessario um programa para transi¢ao de texto e fala,
com reconhecimento de voz. Como opg¢ao ja analisada, existe o Speech SDK 5.1., ou
utilizando a tecnologia Bluetooth por meio de um Aparelho Android. Desse modo, sera
necessario criar uma lista de comandos por voz, e, com o reconhecimento da voz, deverdo
ser enviados os comandos para a placa Arduino, executando; assim, a fun¢do ou

movimentagao desejada.
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Na Tabela 2 estdo representados os caracteres ASCII e a sua numeracao octal, decimal

¢ hexadecimal.

Tabela 2 — ASCII.

Decimal Hex Char Decimal Hex Char |Decimal Hex Char |Decimal Hex Char
0 0 [vuLL) 32 20 fspace] | 64 40 @ 96 60 =
1 1 [START OF HEADING] 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 2 [START OF TEXT] 34 22 i 66 42 B 98 62 b
3 3 [END OF TEXT] 35 23 # 67 43 C 99 63 c
4 4 [END OF TRANSMISSION] 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 5 [ENQUIRY] 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 () [ACKNOWLEDGE] 38 26 & 70 a6 F 102 66 f
7 7 [BELL] 39 27 . 71 47 G 103 67 g
8 8 [BACKSPACE] 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 9 [HORIZONTAL TAB] 41 29 ) 73 49 1 105 69 i
10 A [LINE FEED] 42 2A . 74 44 J 106 BA ]
11 B [VERTICAL TAB] 43 28 + 75 4B K 107 68 k
12 C [FORM FEED] 44 2C . 76 4Cc L 108 6C I
13 D [CARRIAGE RETURN] 45 20 - 77 4D M 109 6D m
14 E ISHIFT OUT] 46 2E . 78 4E N 110 6E n
15 F [SHIFT IN] 47 2F ! 79 4F o 111 6F o
16 10 [DATA LINK ESCAPE] 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 [DEVICE CONTROL 1] 49 31 1 81 -3 | Q 113 71 q
18 12 [DEVICE CONTROL 2] 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 [DEVICE CONTROL 3] 51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 [DEVICE CONTROL 4] 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 [NEGATIVE ACKNOWLEDGE] | 53 35 5 85 55 u 117 75 u
22 16 [SYNCHRONOUS IDLE] 54 36 6 86 56 v 118 76 v
23 17 [ENG OF TRANS, BLOCK] 55 37 7 87 57 w 119 77 w
24 18 [CANCEL] 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 [END OF MEDIUM] 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A [SUBSTITUTE] 58 3A ] 90 SA F4 122 TA z
27 1B [ESCAPE] 59 3B H 91 58 [ 123 8 {
28 1C [FILE SEPARATOR] 60 3C < 92 5C \ 124 7C |
29 1D [GROUP SEPARATOR] 61 3D = 93 5D 1 125 70 }
30 1E [RECORD SEPARATOR] 62 3E > 94 SE - 126 7€ -
31 1F [UNIT SEPARATOR] 63 3F ? 95 SF 127 7F [DEL]

Fonte: TECHTUDO, 2022.
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