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RESUMO

A identificag¢do de produtos pela sua coloragdo aumentou devido a grande demanda nos setores
farmacéuticos e alimenticios. Além disso, a classificagdo manual de produtos dentro das
industrias se tornou inviavel devido as limita¢des fisicas e fisiologicas do ser humano quando
se trata de um grande volume de produgdo. Desta forma, para evitar o gasto excessivo de tempo
e energia, sdo utilizadas implementagdes robdticas automatizadas. Para exemplificar de forma
didatica este procedimento, este trabalho tem como proposito elaborar um protétipo de uma
esteira seletora por cor automatizada, que permita separar blocos com coloracdes diferentes de
forma eficiente, mais produtiva e com uma menor taxa de erro. Além disso, o projeto pode ser
utilizado para demonstrar conceitos de eletronica, programacdo e automagdo para outros
estudantes. Para o prototipo foi utilizado um manipulador robdtico para transferir os blocos do
dispenser para a esteira, introduzindo uma abordagem diferenciada ao processo automatizado.
Além disso, ¢ usada uma esteira para movimentar os blocos, um sensor de cor TCS230,
responsavel por identificar a cor do bloco, seletores que funcionardo como atuadores para
fazerem a separacdao dos blocos com diferentes coloragcdes e um Arduino Mega, responsavel
por processar os dados recebidos pelo sensor, acionar os atuadores e controlar automaticamente
o movimento do manipulador roboético. Os resultados indicam o correto funcionamento do

prototipo, obtendo uma taxa de acerto de 97% na separag@o por cores.

Palavras-Chave: Separagao por cor; TCS230; Manipulador Robotico; Esteira transportadora;

Arduino; Seletores.



ABSTRACT

Product identification by color has increased due to high demand in pharmaceutical and food
sectors. Additionally, manual sorting of products within industries has become unfeasible due
to the physical and physiological limitations of humans when dealing with large production
volumes. Thus, to avoid excessive time and energy expenditure, automated robotic
implementations are utilized. To illustrate this procedure in a didactic manner, this work aims
to develop a prototype of an automated color-selective conveyor belt, allowing for efficient
separation of blocks with different colors, with higher productivity and a lower error rate.
Furthermore, the project can be used to demonstrate electronics, programming, and automation
concepts to other students. For the prototype, a robotic manipulator is used to transfer the blocks
from the dispenser to the conveyor belt, introducing a differentiated approach to the automated
process. Additionally, a conveyor belt is used to move the blocks, a TCS230 color sensor is
employed to identify the block's color, selectors act as actuators to separate blocks with different
colors, and an Arduino Mega is responsible for processing data received by the sensor,
activating the actuators, and automatically controlling the movement of the robotic manipulator.
The results indicate the proper functioning of the prototype, achieving a 97% accuracy rate in

color separation.

Keywords: Color Sorting; TCS230; Robotic Manipulator; Conveyor Belt; Arduino;

Selectors.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia estd cada vez mais integrada com a sociedade e as inovagodes tecnologicas
sdo responsaveis por diversos impactos na mesma, como por exemplo, a utilizagdo de maquinas
na industria ¢ em trabalhos manuais (1). Nas industrias, por exemplo, o monitoramento,
deteccao e identificagdo de produtos de forma automatica se tornou algo indispensavel para
haver o controle da separagdo dos produtos inadequados dos adequados (2).

Alguns fatores importantes nas industrias sdo a qualidade dos produtos, a eficiéncia, a
produtividade, dentre outros. Quando a separagdo ¢ feita pelo homem a qualidade dos produtos
pode cair devido aos erros € ao cansaco inerente ao ser humano, fazendo com que a
produtividade e eficiéncia também possam diminuir. Por outro lado, as maquinas sdo muito
mais precisas, possuem uma eficiéncia maior e consequentemente sdo bem mais produtivas do
que o trabalho humano nesta situagao (1).

A automagdo ¢ uma area do conhecimento atuante desde a 2* Revolucao Industrial e
tem sido uma peca fundamental para o avanco tecnologico neste setor, pois além de conseguir
realizar tarefas de forma automatica, também fornece proteg¢ao para os seres humanos em areas
perigosas, melhora a produtividade e ajuda a ter menos erros e perdas devido a falta de atengao
que as vezes os seres humanos cometem (3).

Dentre os equipamentos que compdem a automacao em uma industria, o seletor tem um
papel importante de direcionar produtos com certas caracteristicas para diferentes setores da
industria. Em alguns casos os sistemas rejeitam os materiais inadequados para fora da esteira e
aceitam e direcionam os produtos adequados e semelhantes no mesmo recipiente apropriado, ja
em outros casos, alguns seletores também fazem a separagao dos produtos. Este sistema ¢ bom
por gastar menos tempo, ter uma menor chance de erros e diminui¢ao da mao de obra necessaria
(4).

Com o passar do tempo, a necessidade de identificar os produtos pela sua coloracao foi
aumentando devido a demanda crescente nos setores farmacéuticos e alimenticios. Isso ocorreu
pois € importante garantir que no setor farmacéutico seja feita a separagdo dos encapsulamentos
de comprimidos com a cor adequada e que ndo haja interferéncia na produ¢do. Ja no setor
alimenticio, a qualidade dos alimentos ¢, na maioria dos casos, avaliada e classificada,
indicando se estdo bons para o consumo de acordo com a sua colora¢do. Um exemplo seria o
café, ja que seu grau de maturacdo e seu produto final depende de sua cor (1).

As esteiras sao amplamente utilizadas nas industrias por possibilitar o deslocamento de

produtos de forma ininterrupta de um lugar para outro (5). Além das esteiras serem elementos
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de suma importancia, também sdo consideradas a espinha dorsal da industria, pois tornam o
processo mais rapido e reduzem a mao de obra (6). Desde a criacdo até a classificagdo dos itens
para empacotamento, o produto sempre permanece na esteira durante os procedimentos e
continua em movimento constante (5).

Um manipulador robético ¢ um dispositivo programavel que pode fazer diversas tarefas
especificas em varias aplicagdes diferentes, sendo adepto as tecnologias digitais para execugao
das mesmas. As tarefas que demandam um maior esforco também podem ser feitas por um
manipulador robdtico, sendo assim muito Util nas industrias. Para fazer aplicagdes diferentes
basta alterar o programa no microcontrolador e substituir as garras para a aplicagdo que €
desejada (7). Os manipuladores robdticos sdo muito usados em atividades que necessitam de
uma maior precisdo, execugdo de movimentos suaves e realizagdo de tarefas muito repetitivas
de manuseio de materiais (7, 8).

Um modelo de selegdo ¢ a utilizagdo de um manipulador robotico para transferir blocos
para a esteira, que por sua vez fard o deslocamento dos produtos até o equipamento de selecao
e assim ocorrerd a separagdo dos devidos blocos, que podem ser identificados por diferentes
coloragdes por meio do sensor de cor. Desta forma ¢ possivel separar automaticamente os

produtos defeituosos ou inadequados dos demais.
1.1 TEMA DO PROJETO

Ao fazer a juncdo do manipulador robdtico com a esteira e os seletores, surge um seletor
automatizado de blocos por cores, que além de ser um sistema que permite separar
automaticamente produtos defeituosos ou inadequados, também possui todas as caracteristicas
positivas da esteira ¢ do manipulador robotico integradas, sendo elas uma maior fidelidade e
produtividade das mercadorias.

O tema deste projeto ¢ implementar um prototipo de um processo de selecdo de blocos,
utilizando um manipulador robotico para transferi-los do dispenser até uma esteira que fara o
deslocamento destes blocos até o equipamento de sele¢dao, além de um sensor de cor para
identifica-los e seletores que realizardao a separagao dos blocos com coloragdes diferentes.

Sendo que a separagdo das cores serd somente para as cores vermelho e azul.
1.2 PROBLEMATIZACAO

Os alimentos em uma indlstria passam por diversos procedimentos, testes e

monitoramentos para que a qualidade seja avaliada e classificada se estd bom para o consumo,
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em alguns casos esta qualidade pode ser aferida por meio de sua coloragdo. No caso do cafg,
seu grau de maturacdo e produto final dependera de sua cor para que o café seja de boa
qualidade. Desta forma, na etapa em que ¢ feita a separacdo do café, ¢ possivel aplicar um
seletor de cor para resolver este problema. Além disso, o seletor pode ser aplicado para separar
limdes e diversos outros alimentos ao fazer a programagao do mesmo (1).

Outras aplicagdes interessantes dos seletores sdo no setor de reciclaveis, que possibilita
separar materiais diferentes para fazer a reciclagem, e no setor de farmacéuticos que faz a
separagao dos encapsulamentos de comprimidos com a cor adequada para que ndao haja
interferéncia na produc¢do, sendo que ambos possuem uma maior precisao e eficiéncia do que o
trabalho do homem (1).

Como exemplificado acima, o processo de selecao na industria ¢ muito importante e
existe uma grande demanda por profissionais que compreendam o processo € os equipamentos
envolvidos. Uma forma de apresentar este conhecimento e atuar na formagao de profissionais
mais qualificados € por meio da metodologia de “Aprender na Pratica”, também denominada
learning by doing. Esta consiste em uma proposta que tem como ponto central a inser¢ao de
situagcdes hipotéticas, mas que estdo relacionadas a pontos reais do processo de ensino-
aprendizagem do aluno.

A utilizagdo de protétipos configuraveis ¢ uma maneira de forgar os alunos nao s6 a
visualizar os conceitos e o problema a ser resolvido, mas também de atuar e aprender resolvendo
o problema a ser apresentado. No entanto, o alto custo, e muitas vezes a impossibilidade de
alteragdo de um prototipo comercial, inviabiliza este tipo de metodologia. Dessa forma
desenvolver tecnologias e kits que visam esta abordagem ird mitigar este problema e

possibilitara aos alunos desenvolver mais as suas capacidades e conhecimentos.
1.3 HIPOTESE

A hipotese central deste trabalho ¢€ testar se € possivel desenvolver um prototipo didatico
de um processo de sele¢ao de blocos, mas de baixo custo e modular, com fins educacionais de

demonstragdo de conhecimentos, conceitos e resolu¢ao de problemas.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ projetar, implementar e construir um prototipo que utiliza um

manipulador robotico para transferir blocos até uma esteira seletora, capaz de separar
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automaticamente os blocos com base na sua coloracdo, sob o ponto de vista educacional,

visando demonstracdo de conceitos de automacao, eletronica e programagao.
1.4.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral é preciso definir os objetivos especificos que servirdo como
metas a serem atingidas que no final resultara no objetivo geral, desta forma eles sdo descritos
abaixo:

e Implementar a transferéncia de blocos por meio de um manipulador robotico para
esteira.

e Construir uma esteira com deslocamento de pequenos blocos;

e Planejar e implementar o processo de selecdo dos blocos, com a utilizagdo de micro

Servos;

e Avaliar o desempenho do prototipo.
1.5 JUSTIFICATIVAS

Existem diversos trabalhos nos ultimos anos que desenvolveram prototipos de
equipamentos seletores e que sdo utilizados como pilares para a constru¢ao desta proposta.
Desta forma, para justificar o tema deste projeto serdo apresentados trabalhos que
desenvolveram este tema e, portanto, tem uma relevancia no estudo e no aprofundamento do
assunto para fazer possiveis melhorias nos prototipos.

O trabalho desenvolvido por KHAIRUDIN et al. (2021), tem como objetivo projetar um
manipulador robdtico articulado que possa realizar uma tarefa repetitiva simples de separar
blocos com coloragdes diferentes. No artigo foi usado uma pinga com almofadas de pressao
para pegar e colocar blocos de 0,1kg em um local designado. No projeto também foi utilizado
um sensor de cor TCS3200, quatro motores micro servo MG90S para movimentacdo do
manipulador robdtico, um méddulo ESP8266 WiFi e o ATMEGA328P-Arduino IDE como
microcontrolador principal (7). Para melhor entendimento, a Figura 1.1 ilustra o design deste
projeto.

O projeto foca na movimentacdo suave do manipulador e na precisdo da deteccdo de
cores. Além disso, os dados do manipulador foram comunicados sem fio e monitorados
remotamente usando a plataforma ThingSpeak como parte de um aplicativo Internet of Things
(IoT). Este trabalho obteve sucesso separando os blocos com coloragdes diferentes mesmo que
o ambiente esteja muito escuro ou mesmo que a temperatura da cor esteja mudando, além disso

o robo conseguiu detectar, classificar e enviar os dados dos itens com precisao (7).
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Figura 1.1 — Design do prototipo de um manipulador robotico.

Cor do bloco

Servo no ombro

Servo na garra

Servo na base

Sensor de cor

Recipientes

Fonte: Adaptada de (7).

No artigo de PANIE et al. (2018) foi feito um projeto para reduzir os erros do ser
humano no célculo e posicionamento de mercadorias. Para solucionar este problema foi
utilizado o sensor TCS3200 que pode identificar a cor das mercadorias com base na cor que foi
ajustada, também foi usado um microcontrolador NodeMCU e quatro micros servos no
manipulador robdtico (9), conforme indicado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Projeto de um manipulador robético que separa componentes com coloracdes diferentes.

Fonte: (9).

Durante a execugdo do processo, o microcontrolador processa os dados de entrada do
sensor na forma de um valor de cor para identificar o tipo de mercadoria e em seguida o
manipulador robdtico separa as mercadorias pelas cores e por fim os dados sdo enviados para

um site. O autor obteve sucesso fazendo a separacdo das mercadorias baseadas nas cores e foi
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reconhecido e apoiado pela Faculty of Computer Science and Information Technology in
Gunadarma University, Jakarta, Indonesia (9).

Por outro lado, o artigo de THIKE et al. (2019) foi desenvolvido devido a produtividade
e fidelidade que as maquinas executam tarefas altamente repetitivas melhor que o homem. A
finalidade do projeto ¢ separar as diferentes cores dos objetos com eficiéncia e com erros
minimos. Para fazer isso € preciso uma esteira, um sensor de cor TCS230 que pode medir as
trés cores primarias Red, Green and Blue (RGB) e também tem um detector de luz branca
separado, o Arduino UNO e um mini manipulador robdtico acionado por trés servo motores

(4). Para entender o seu funcionamento, a Figura 1.3 ilustra este projeto.

Figura 1.3 — Projeto utilizando esteira transportadora e seletores.

-

Fonte: (4).

No projeto ¢ feita a separacdo das cores primarias (vermelho, verde e azul) e também
separa as cores secunddrias (jun¢do de duas cores primdrias) das primdrias. Caso for uma das
cores primarias a separa¢do ocorre primeiramente quando o sensor identifica a cor do objeto e
entdo o mesmo ¢ empurrado para fora da esteira por um dos trés seletores, caso contrario
continua na esteira até ser separado das cores primarias. O projeto obteve sucesso € os autores
concluiram que o tempo e o esfor¢o humano podem ser reduzidos com a implementag¢do do
projeto nas industrias quimica, de alimentos, fabricacdo de chips e dentre outras (4).

Por fim, o artigo de DEZAKI et al. (2022), projeta e desenvolve um sistema de
transporte mecatronico automatizado e inteligente que detecta trés cores (vermelho, verde e
azul) diferentes de objetos circulares e em seguida ¢ feita a separacdo das mesmas em
recipientes diferentes. O principal objetivo do projeto € desenvolver um novo projeto estrutural
de trés dimensdes (3D) que possua duas esteiras de forma a tornar o procedimento Uinico para

alcancar o mais alto nivel de precisdo e eficiéncia com um custo minimo. Este trabalho ¢
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interessante pois ele pode ser usado nas industrias de fabricagdo e de embalagem, ja que o
projeto permite transferir produtos em locais toxicos e rigorosos que demandam uma baixa taxa

de erros (10). Para melhor entendimento, a Figura 1.4 ilustra este projeto e o seu design.

Figura 1.4 — Projeto e design usando esteiras transportadoras para separar objetos com coloragdes diferentes.

Pneumatic jack

Stepper motor

Second belt
Fonte: (10).

O trabalho possui algumas diferencas em relagdo aos outros por possuir duas esteiras
que sdo separadas uma da outra para fazer a simulagdo de duas linhas separadas e um seletor
pneumatico. Foi usado, além das duas esteiras, um sensor de cor TCS230, trés coletores, um
tanque de pegas, um braco de transferéncia de pegas com seu respectivo motor, 0 movimento
das esteiras ¢ fornecido por motores Zheng DC. Este projeto comega distribuindo as pecas na
primeira esteira € em seguida, ela € posicionada no local correto para ser posteriormente ser
coletada pelo braco de transferéncia e ir para a segunda esteira. Depois disso, o sensor de cor
detecta a cor da pega e por fim a pega € despejada no local correspondente a sua cor. O trabalho
obteve sucesso, pois depois dos testes foi concluido que o projeto ¢ adequado para deteccao e
classificacao de cores, trazendo assim os melhores resultados por ser eficiente € com uma baixa
taxa de erros (10).

Em sintese, os trabalhos citados acima mostram a relevancia do assunto e que ja esta
sendo desenvolvido diversas pesquisas de prototipos e projetos a respeito do tema selecionado.
Consequentemente, este trabalho serd baseado nestes projetos apresentados, mas com algumas
adaptacdes. Serd usado um manipulador robdtico junto com uma esteira seletora para integrar
funcionalidades de dois projetos diferentes. Desta forma, por exemplo, ¢ possivel usar um
manipulador robdtico para mover as pegas para uma esteira, com o intuito de aumentar o nivel
de precisd@o. Além disso, sob o ponto de vista educacional serd mais didatico fazer esta

combinag¢do, por haver uma maior exploragdo de recursos e conhecimentos, ja que serd usado
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o manipulador robdtico para transferir os blocos do dispenser para a esteira, que por sua vez
fard a separacdo pela cor.

Esta mesclagem de trabalhos também ¢ interessante por poder trazer mais beneficios no
futuro ao abordar mais assuntos usando este kit educacional. Desta forma, sera usado um
manipulador robético baseado nos projetos de KHAIRUDIN et al. (2021) ¢ de PANIE et al.
(2018), que tem como fungao transferir as pecas de um local para outro. A esteira transportadora
sera baseada no trabalho de DEZAKI et al. (2022) por possuir o minimo de seletores que
separam as cores primarias € também a esteira sera baseada no projeto de THIKE et al. (2019),

que utiliza trés seletores com micro servos que separam os objetos por cores.
1.6 CONSIDERACOES FINAIS

Uma vez que o propodsito deste trabalho foi definido, bem como seu contexto e
motivagdes, no capitulo a seguir, serdo apresentadas algumas referéncias para este trabalho. Os
proximos segmentos incluirdo a discussao das principais referéncias teoricas que fundamentam
esta pesquisa, seguida pela descrigdao dos materiais € métodos adotados para o desenvolvimento
do prototipo. Posteriormente, serd abordado o processo de desenvolvimento do trabalho,
seguido pela apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos. Finalmente, serdo apresentadas
as conclusdes, destacando-se a importancia e contribuigdes do estudo, juntamente com

sugestOes para pesquisas futuras.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serdo abordadas as teorias utilizadas durante o trabalho, consistindo em

esteiras transportadoras, manipulador robdtico, seletores, sensores de cor € o Arduino.
2.1 ESTEIRAS TRANSPORTADORAS

Com seu surgimento em 1919, as esteiras transportadoras se tornaram fundamentais por
garantir um transporte agil e seguro de produtos e insumos em uma industria, sendo que muitas
operagdes dependem delas para que funcione todo o processo industrial. As esteiras podem ser
aplicadas em vdrias industrias, sendo elas alimenticias, farmacé€uticas, automobilisticas e dentre
outras. Sua principal funcdo ¢ reduzir o tempo e o custo nas fabricas, j4 que havera uma
producdo mais eficiente. Uma caracteristica interessante para este projeto ¢ que elas podem ser
automatizadas (11, 12, 13).

Existem diferentes tipos de esteiras transportadoras, podendo ser feitas de mantas ou
roletes, retas ou curvas e dentre outras classificagdes. Na composicao das esteiras industriais,
os materiais utilizados dependem da carga a ser transportada. Para realizar o transporte de
materiais menores, como por exemplo graos de café, farelos e comprimidos, ¢ necessaria uma
esteira que possua uma manta. Na maioria dos casos ¢ feito em borracha por possuir alta
resisténcia a componentes quimicos e por serem mais faceis de limpar. Elas possuem vantagem
por viabilizar o transporte de qualquer tamanho e tipo de produtos, até mesmo materiais umidos
e liquidos (11, 14).

Uma esteira transportadora possui no minimo duas polias, uma correia, um suporte € a
manta. Seu funcionamento comega primeiramente com as duas polias movimentando a esteira
transportadora. Porém, para acontecer este movimento, o motor ja em funcionamento fard com
que a correia gire uma das polias, fazendo com que posteriormente aconte¢a 0 movimento da
manta (14). Também ¢ importante entender que para sustentar o peso da carga ¢ possivel usar
roletes que funcionam como apoio para a carga ou € possivel usar tensores que apertam a manta
para que a esteira fique esticada para evitar que a carga afunde a manta (15). Este funcionamento

esta ilustrado conforme a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Funcionamento da esteira transportadora.
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Fonte: Adaptado de (15).

2.2 MANIPULADOR ROBOTICO

As industrias estdo cada vez mais procurando automatizar os processos de fabricagdo e
dessa forma, os manipuladores roboéticos se tornam cada vez mais demandados por serem
capazes de realizarem tarefas de forma mais eficiente do que o ser humano. Além disso, eles
fornecem uma padronizagdo do produto, uma melhoria na qualidade do produto final, uma
maior precisao € conseguem realizar um trabalho continuo, aumentando a produtividade da
empresa (19). Um manipulador robdtico ¢ um aparelho programavel que busca ter os mesmos
comportamentos e funcionalidades de um brago humano, possibilitando ser usado para diversas
fungdes e para varios tipos de processos automatizados (19, 20).

Os manipuladores robdticos possuem diferentes partes que sdo unidas e conectadas de
forma a possibilitar movimentos de translagdao e rotagao (20). Além disso, sao formados e
classificados por uma quantidade de articulagdes que determinam o Grau de Liberdade (GLD)
do manipulador roboético, que ¢ um fator importante que define seu espago de trabalho (21).
Estas articulagdes podem ser divididas em juntas rotacionais, que permite grau de liberdade
rotacional e juntas prismaticas que permitem grau de liberdade linear (22). A geometria do
manipulador e as limitacdes fisicas das juntas sdo alguns exemplos de limita¢des no espaco de

trabalho devido a quantidade de GLD (21).
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Em um manipulador robdtico comum, geralmente existem quatro partes principais,
sendo elas a base, o ombro, o cotovelo e a garra. Sendo que cada uma dessas partes possui uma
fun¢do especifica. A base ou também conhecida como cintura, possibilita rotacionar o
manipulador em 180° ou até mesmo 360°, sendo que este valor ¢ definido pelo tipo de servo
motor que ¢ usado. O ombro tem como fungdo levantar ou abaixar o manipulador no eixo
vertical, enquanto que o cotovelo move-o para frente ou para tras. Por fim, a garra trabalha
abrindo ou fechando para segurar algum bloco (23). Para entender melhor, a Figura 2.2 ilustra
um manipulador roboético e suas partes identificadas separadamente e na Figura 2.3 ¢ ilustrada

uma garra de um manipulador robotico para melhor compreensao de seu funcionamento.

Figura 2.2 — Manipulador robético e suas partes.

JUNTA3 PLACA FRONTAL PARA
COTOVELO  pRENDER O PULSO

JUNTAL
(OMBRO)

~

JUNTA2
(CINTURA OU BASE)

Fonte: Adaptada de (24).

Figura 2.3 — Garra de um manipulador roboético.

Fonte: (25).

Conforme ilustra a Figura 2.2, na extremidade do manipulador, é possivel prender um
pulso no efetor final que pode ser uma garra, pinga, ima ou até mesmo uma ventosa, conforme
a necessidade da aplicagdo (20). Neste projeto, inicialmente serd utilizado no pulso uma garra,
que como descrito anteriormente, permitindo abrir e fechar para segurar blocos. Para o

movimento desta garra, ¢ necessario um servo motor.
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2.3 SELETORES

Para que seja feita a separa¢do dos produtos de uma maneira mais eficiente em relagao
ao manipulador robotico, ¢ recomendével o uso de seletores. Isso ocorre devido ao fato que o
manipulador leva um tempo para agarrar e soltar um determinado produto dentro de um
processo de sele¢do, enquanto isso o seletor, consegue separar mais rapidamente aproveitando
o movimento natural da esteira. Os tipos de seletores mais comuns s3o seletores pneumaticos,
hidraulicos e com micros servos. Os pneumaticos € hidraulicos geralmente possuem como
funcdo empurrar um bloco para fazer a separagdo. Ja o seletor com micro servo, pode ser
configurado com uma haste fisica fixada no micro servo, de forma que quando acionado o
mesmo, o servo movimenta a haste para um lado, direcionando o bloco para um recipiente
fazendo entdo a separacao dos blocos (4, 10).

Existem diversas outras formas de separar blocos com caracteristicas diferentes, seja
pelo peso, tamanho, coloragdo e dentre outros, basta utilizar um método de selegdo apropriado
em um projeto. Por exemplo, o processo de ventilagdo possibilita separar componentes mais
densos de componentes menos densos, enquanto isso usando um eletroima ¢ possivel fazer a
separagao de materiais metalicos dos demais materiais. Dessa forma, neste projeto sera utilizado
um seletor com micro servo baseado no artigo de THIKE et al. (2019) por ser mais simples e
atender as necessidades do projeto, para que seja feita a separacao dos blocos com coloragdes

diferentes (4).
2.4 ARDUINO

O Arduino ¢ uma plataforma de prototipagem eletronica muito usada por profissionais
de varias areas, estudantes e at¢ mesmo como hobby. Com ele, € possivel a criacao de diversos
projetos de eletronica, de nivel simples até aplicacdes de niveis intermediarias, como por
exemplo para alarmes, IoT, robos, sistemas de automagao residencial ou industrial e dentre
outros. Desta forma, o principal objetivo do Arduino ¢ facilitar o contato com esta plataforma
por ser multifuncional e acessivel. Sendo atrativo para vérios trabalhos, inclusive para este, por
ser baseado no conceito de open source, ou cddigo aberto. Ademais, também ¢ permitido
adaptagdes para expansao de projetos, podendo acrescentar, por exemplo, sensores e atuadores
(26, 27).

O Arduino surgiu em 2005 na cidade de Ivrea, na Itdlia, por meio de um projeto
educacional (27, 28). Ele possui um microprocessador e demais componentes que fazem o

mesmo funcionar como um microcontrolador. A base do Arduino ¢é justamente a ideia do “faga
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vocé mesmo”, também conhecido pela sigla em inglés Do It Yourself (DIY) (27). Neste projeto
sera usado o Arduino Mega 2560, por possuir o protocolo de comunicagdo Inter-Integrated
Circuit (I12C) e mais portas de entrada e saida de dados em comparagdo com outras placas

Arduino, de forma a atender as necessidades de um projeto mais robusto, conforme ilustra a

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Arduino Mega 2560.

Fonte: (26).

Para a realizagdo deste trabalho, o software que sera utilizado serd o Arduino /ntegrated

Development Environment (IDE), que usa como base a linguagem de programacao C/C++. (26,

29). A Figura 2.5 ilustra como ¢ a interface do ambiente de desenvolvimento integrado do

Arduino.
Figura 2.5 — Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Arduino.
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void setup() {
/{ put your setup code here, to run once:
// cologue seu codigo de configuracde agui, para executar uma wez:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
// cologue seu codigo principal agqui, para sxecutar repetidamente:

er Memaory, Disabled, None, Only Sl

i for IRAM/PROGMEN, 4B (F5:2

Fonte: O autor.
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2.5 SENSORES

Os sensores e atuadores em conjunto com um microcontrolador sdo fundamentais para
a automacdo industrial. De uma maneira geral, os sensores sdo dispositivos que t€ém como
fungdes obter as varidveis fisicas de um ambiente que esta sujeito a um monitoramento € enviar
essas informagdes para um microcontrolador. Estas varidveis fisicas podem ser, por exemplo,
a temperatura, a umidade, a pressdo, a luz e dentre outras. Quando a informagdo chegar no
microcontrolador, um atuador do circuito eletronico pode ser acionado quando ocorrer algum
evento e controlar uma determinada variavel (30).

Um sensor possui um sinal de entrada e um sinal de saida, sendo que o sinal de entrada
¢ uma grandeza fisica ou uma forma de energia do ambiente que sera medida, como por
exemplo, a energia térmica, a umidade do ar, a luz e dentre outros. Ja o sinal de saida ¢ dado no
dominio elétrico (uma tensdo ou corrente), podendo ser classificado em analdgico ou digital.
Um sensor com uma saida analdgica possui como caracteristicas a capacidade de assumir
qualquer valor dentro de uma faixa de operacdo, em contrapartida o sensor com uma saida
digital s6 pode assumir valores como zero ou um (30, 31).

Desta forma, um sensor nada mais ¢ do que um dispositivo que obtém uma variavel
fisica, converte a mesma em um sinal elétrico e transmite uma informagdo que por sua vez
podera ser exibida ou controlada por um possivel atuador apos ter passado por um determinado
processamento (31). Os sensores possuem diversas aplica¢des, podendo ser aplicados junto com
um atuador no sistema de estacionamento dos carros mais modernos, em relés de protecao
contra o excesso de corrente ou de tensao em um circuito, em sistemas de seguranga residencial,
no mouse do seu computador, na tela do seu celular e dentre outras aplicagdes (32). Neste
trabalho, para fazer a identificacdo e separagdo das cores de forma automatica pelos seletores,
sera necessario o uso de um sensor de cor. Compreendido o funcionamento geral dos sensores,

agora sera aprofundado mais a respeito dos sensores de cor.
2.5.1 Sensor de cor TCS230

Um sensor de cor ¢ um dispositivo com capacidade de detectar a intensidade da luz,
identificar as trés cores primdrias e enviar esta informagao para um microcontrolador. O sensor
funciona primeiramente emitindo uma luz de um transmissor e posteriormente o receptor
detecta a intensidade da luz refletida do bloco observado nas cores vermelho, verde e azul.
Sendo que a distin¢ao das cores no receptor ¢ feita pelos comprimentos de onda ou frequéncias

dessas cores primarias e pela intensidade de cada cor identificada. E importante entender que
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este sensor descreve uma cor em termos numéricos para cada uma das cores RGB. Eles sao
muito aplicados nas industrias automotivas, alimenticias, farmacé€uticas e dentre outras (33, 34).

O sensor utilizado neste projeto foi o TCS230, por conseguir detectar varias cores
visiveis. Além disso, ele também possui uma frequéncia de saida programavel, uma alta
resolucdo de conversao da intensidade da luz para frequéncia, consegue comunicar diretamente
com um microcontrolador. Ele opera na tensdo de 2,7V a 5,5V, possui uma fungdo de Power
Down, uma margem de erro tipica de 0,2% a 50 kHz e um coeficiente de temperatura estavel
de 200 ppm / °C.

Esse sensor foi escolhido por ser uma op¢do mais acessivel, com caracteristicas
interessantes ¢ que atendem as demandas do projeto. A Figura 2.6 mostra o sensor de cor

TCS230 fabricado pela Texas Advanced Optoelectronic Solutions (TAOS) (35).
Figura 2.6 — Sensor de cor TCS230 fabricado pela TAOS.

Fonte: (4).

Nota-se que existem quatro Light Emitting Diode (LED) e seu funcionamento comega
pela emissao de luz destes LEDs, que iluminam um bloco e posteriormente a intensidade de luz
refletida nas cores RGB sao detectadas pelo receptor, que ¢ uma matriz 8x8 de fotodiodos de
silicio. Dentre os 64 fotodiodos desta matriz, 16 deles possuem filtros vermelhos, 16 possuem
filtros verdes, 16 possuem filtros azuis e 16 ndo possuem filtros. Estas divisdes dos fotodiodos
sdo entrelacadas para minimizar o efeito da ndo uniformidade da irradiancia incidente. Sendo
que cada um dos 16 fotodiodos com o mesmo filtro foi conectado em paralelo (1, 35).

A saida do TCS230 ¢ de uma onda quadrada com um ciclo de trabalho de 50%, sendo
que a frequéncia ¢ diretamente proporcional a intensidade da luz (irradiancia). A entrada e saida
deste sensor ¢ classificada como sendo digital, por este motivo ¢ possivel ter uma interface
direta com um microcontrolador. Para entender melhor o funcionamento do TCS230, observe

o diagrama em blocos Figura 2.7 (1, 35).
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Figura 2.7 — Diagrama em blocos do funcionamento do TCS230.
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Fonte: Adaptada de (35).

Conforme mostra a Figura 2.7, a luz refletida do bloco passa primeiramente pelo bloco
da matriz de fotodiodos e em seguida passa pelo bloco do conversor de corrente para frequéncia.
Note que hé dois pinos no bloco da matriz de fotodiodos (S2 e S3) que possuem a fungado de
selecionar o filtro de cor a ser lido. Observe também que no bloco do conversor de corrente
para frequéncia também ha dois pinos (SO e S1), eles s@o os pinos de controle, que possibilitam
configurar a escala de frequéncia na saida para 2%, 20% ou 100%. Ademais, na saida deste
bloco existe o pino de Output, ou de saida, que promove o envio das informagdes de saida e o
pino de Output Enable (OE) viabiliza o interrompimento do transdutor do sensor para aumentar
a economia e diminuir o gasto de energia. Enquanto este pino estiver desligado, seu estado sera
de alta impedancia de modo a permitir o compartilhamento de varias unidades de uma linha de

entrada do microcontrolador (1, 35, 36).
2.6 MICRO SERVOS

Os micros servos sao dispositivos eletronicos compactos e versateis amplamente
empregados em diversas aplicagdes, destacando-se na robdtica e automacao. Eles sdo
controlados por um sinal Pulse Width Modulation (PWM), o qual determina a posi¢ao do eixo
do servo dentro de sua faixa de operagdo. Internamente, consistem em um motor elétrico, uma
caixa de reducdo de engrenagens, um potencidmetro e um circuito de controle eletronico, que
trabalham em conjunto para mover o eixo do servo com precisdo para a posi¢do desejada. Essa
precisdao no controle de movimentos os torna ideais para uma variedade de aplicagdes (38). A

Figura 2.8 ilustra um micro servo com seus componentes principais.
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Figura 2.8 — Micro Servo 9g SG90.

Fonte: (37).

Esses dispositivos sdo projetados para proporcionar controle preciso de posicdo em uma
saida mecanica, permitindo rotagdes dentro de um intervalo especifico de angulos, comumente
variando de 0 a 180 graus. Além disso, seu tamanho compacto os torna ideais para aplicagdes
em espagos reduzidos, enquanto seu baixo consumo de energia os torna adequados para uso em
dispositivos portateis e alimentados por bateria (38).

O micro servo ajusta sua posi¢do conforme o sinal PWM de controle, geralmente
operando a uma frequéncia de 50Hz, o que equivale a um periodo de 20ms. Durante esse
periodo, o circuito de controle monitora o sinal e determina a posi¢ao do micro servo com base
na largura do pulso PWM. Por exemplo, um pulso de 1ms corresponde a um angulo de 0°,
1,5ms a 90° e 2ms a 180°. Assim, qualquer alteracdo na largura do pulso resulta em uma
alteragcdo proporcional na posicao do eixo do servo (38). Esse processo ¢ ilustrado com mais

detalhes na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Funcionamento do Micro Servo.

Servo em 0° _ﬂ I_| |_| 0
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Servo em 180° I |_| |—| 180°

| | Largura de Pulso de 2ms

a0°

Fonte: Adaptada de (38).

Um micro servo ¢ composto por trés fios distintos: o vermelho, responsavel pela
conexao a fonte de alimentacdo, geralmente operando entre 3,0V e 7,2V; 0 marrom, que serve
como terra, ligado ao terminal negativo da fonte de energia; e o fio amarelo, destinado ao
controle do servo por meio de um sinal PWM, determinando sua posi¢do. Embora as cores dos

fios possam variar entre fabricantes, esses padrdes de fiagdo sao comuns. No projeto, os micros
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servos foram empregados tanto para movimentar o manipulador robotico, abrangendo base,

ombro, cotovelo e garra, quanto para acionar os seletores.
2.7 MINI PONTE H L298N

Uma mini ponte H L298N, assim como a ponte H L298N, ¢ um dispositivo eletronico
projetado para controlar motores Direct Current (DC) bidirecionais ou um motor de passo. Seu
nome € baseado no chip controlador de motor H-bridge L298N. A mini ponte H L298N opera
de forma semelhante a ponte H padrdo. Além disso, com ela € possivel controlar dois motores

simultaneamente (40). A Figura 2.10 apresenta uma ilustragdo da mini ponte H.

Figura 2.10 — Mini Ponte H L298N.

Fonte: (39).

A mini ponte H L298N requer uma fonte de alimentagdo externa para operar, que pode
ser fornecida por uma bateria ou outra fonte de energia compativel com os motores que estao
sendo controlados. Sua tensdo de operagdo esta entre 2V e 10V. No entanto, ¢ fundamental
garantir que a tensdo de alimentagdo fornecida a mini ponte H esteja dentro das especificagdes
recomendadas para os motores DC em uso. Isso assegura um funcionamento adequado e evita
danos tanto a mini ponte H quanto aos motores (40).

A operagao da mini ponte H L298N envolve o controle de sinais de entrada provenientes
de um microcontrolador, como um Arduino. Dependendo do sinal de entrada, a mini ponte H
L298N ajusta a polaridade aplicada ao motor para determinar sua direcdo de rotagdo. Isso
permite que o motor gire para frente ou para trds, conforme necessario, facilitando o controle
preciso da dire¢cao do motor em diversas aplicagdes (40).

Os pinos IN1, IN2, IN3 e IN4 em uma mini ponte H L298N sao usados para controlar a
direcdo de rotagdo dos motores DC conectados a ela. Cada par de pinos ¢ responsavel pelo
controle individual de um motor, permitindo determinar a dire¢do em que cada motor girara.
Por exemplo, quando o pino IN1 ¢ configurado como estado logico alto e o pino IN2 como
estado logico baixo, o motor gira em uma dire¢do especifica, por outro lado, invertendo esses

valores, o motor girard na direcdo oposta. No entanto, se ambos os pares de pinos estiverem
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configurados com o mesmo estado l6gico (alto ou baixo), o motor ndo se movera (40). A Tabela

2.1 e Tabela 2.2 apresentam o sentido de rotagdo para cada combinagdo dos pares de pinos.

Tabela 2.1 — Sentido de rotacao para os pinos IN1 e IN2.

IN1 IN2 Motor A
Baixo Baixo Parado

Alto Baixo Sentido horario
Baixo Alto Sentido anti-horario

Alto Alto Parado

Fonte: O autor.

Tabela 2.2 — Sentido de rotagdo para os pinos IN3 e IN4.

IN3 IN4 Motor B
Baixo Baixo Parado

Alto Baixo Sentido horario
Baixo Alto Sentido anti-horario
Alto Alto Parado

Fonte: O autor.

Assim, a mini ponte H interpreta esses sinais para ajustar a polaridade aplicada aos
terminas dos motores, permitindo um controle preciso sobre suas diregoes de rotagdo. Essa
capacidade torna a mini ponte H uma ferramenta valiosa para automatizar o funcionamento da
esteira, possibilitando desligar e ligar os motores conforme necessario, facilitando o controle

do movimento do sistema de forma eficiente e conveniente.
2.8 MODULO PCA9685

O modulo PCA9685 ¢ frequentemente utilizado para controlar servo motores devido a
sua capacidade de gerar sinais PWM precisos e estaveis. Seu nome ¢ baseado no chip
controlador PCA9685. Quando usado para controlar servo motores, ele atua como um gerador
de sinal PWM para cada canal independentemente (42). A Figura 2.11 apresenta uma ilustra¢ao

do mdodulo PCA9685.

Figura 2.11 — Médulo PCA9685.

Fonte: (41).



31

Para controlar um servo motor com o PCA9685, cada canal do modulo é conectado ao
terminal de controle do respectivo servo motor. O terminal de controle ¢ onde o sinal PWM ¢
enviado para controlar a posi¢ao do servo. Em seguida, o microcontrolador envia comandos ao
PCA9685 através de uma interface de comunicagdo, como I2C, para definir o valor de ciclo de
trabalho desejado para cada canal. Esse valor de ciclo de trabalho determina a posi¢ao do servo
motor (42).

Conforme explicado anteriormente, um servo motor tem uma faixa de valores de ciclo de
trabalho que correspondem a diferentes posicdes angulares. Por exemplo, um ciclo de trabalho
de 5% pode corresponder a uma posi¢ao de 0 grau, enquanto um ciclo de trabalho de 10% pode
corresponder a uma posicao de 180 graus, e assim por diante. Ao ajustar os valores de ciclo de
trabalho enviados para os canais do PCA96835, ¢ possivel controlar a posicao de multiplos servo
motores simultaneamente (42).

Para utilizar o moédulo PCA9685 para controlar servo motores, ¢ essencial fornecer
alimentacdes separadas tanto para o proprio modulo quanto para os servos motores.
Geralmente, o modulo PCA9685 ¢ alimentado com uma tensao de 5V, garantindo seu correto
funcionamento. J& a alimentagdo dos servos motores deve ser ajustada de acordo com suas

especificacoes individuais (42).
2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta parte foi abordado os principais componentes do protdtipo, sendo eles a esteira,
o sensor de cor, o Arduino, o seletor e o manipulador robdtico, juntamente com outros
componentes como o micro servo, modulo PCA9685 ¢ a mini ponte H L298N. Também foi
possivel distinguir os processos que estes componentes proporcionam, desde a identificagcao da
cor, o processamento de dados e a atuagao do manipulador e do seletor. Nos proéximos capitulos,
sera abordada a metodologia e os recursos que serdo necessarios para o planejamento e

desenvolvimento do projeto respectivamente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd abordado a respeito dos materiais e métodos que serdo utilizados
durante o trabalho. Para uma melhor organizagdo, este capitulo ¢ separado em duas partes, onde
a primeira aborda os materiais necessarios e suas funcionalidades gerais para confec¢dao do
prototipo, a segunda parte discute uma metodologia para que seja organizado um passo a passo

para realizagdo do mesmo.
3.1 MATERIAIS

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os principais materiais utilizados no projeto e seus

custos. A Figura 3.1 ilustra estes componentes para desenvolvimento do trabalho.

Tabela 3.1 — Principais componentes e seus custos.

Quantidade Componente Custo

1 Sensor de cor TCS230 R$ 32,90

1 Arduino Mega 2560 R$ 151,90

1 Esteiras transportadoras de acrilico R$ 374,99

| Manipulador rpbotlco de acrilico com RS 127.99

MiCro servos

| Modulo PWM PCA9685 12C - 16 RS 59.76
Canais para Servo Motor

1 Mini Ponte H Dupla L298N R$ 7,50

Demais componentes (Blocos

- coloridos, recipientes, jumpers, R$ 100,00
suportes e dentre outros)

- Total R$ 855,04

Fonte: O autor.

Figura 3.1 — Componentes principais para desenvolvimento do trabalho.

Fonte: Adaptado da internet.

Estes componentes principais integrados possibilitam automatizar a separacdo dos
blocos pela sua coloragdo. O manipulador robdtico € importante para simular a transferéncia de
um bloco do dispenser para a esteira. O sensor de cor TCS230 € essencial, pois ¢ com ele que
serd feita a identificacdo da cor dos blocos. Em seguida, sera necessario o Arduino Mega 2560,
pois ele vai receber, interpretar e processar os dados do sensor de cor, além de acionar os

seletores corretos e controlar os movimentos repetitivos do manipulador robdtico. Ademais, ¢
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possivel regular a velocidade da esteira usando o Arduino ou a Mini Ponte H. Ja os atuadores
sdo fundamentais por fazer a separag@o dos blocos e por fim a esteira transportadora € essencial
por locomover os blocos, simulando assim um processo industrial.

Foi escolhido o sensor de cor TCS230 por ser mais econdmico ¢ por atender os
requisitos necessarios do projeto. O Arduino Mega 2560 foi selecionado por ser mais robusto,
com mais portas de entrada e saida de dados, em comparagdo com outras placas Arduino, e
também por possuir o protocolo de comunicagdo I2C que serd usado juntamente com o modulo
PCA9685 a fim de acionar os seletores.

Para uma compreensdo completa do funcionamento do projeto, a Figura 3.2 apresenta
um diagrama representativo. Nesta representacao, € possivel visualizar que o dispenser contém
os blocos que serdo agarrados pelo manipulador robdtico e, posteriormente, depositados sobre
a esteira. Uma vez que a peca ¢ colocada na esteira, esta ¢ ativada e prossegue até chegar ao
sensor, onde entdo ¢ interrompida para realizar a leitura da cor do bloco.

Apos a leitura, o sensor transmite essa informacgao para o Arduino Mega, que interpreta
os dados recebidos. Em seguida, o seletor correspondente a cor lida ¢ acionado, reiniciando o
funcionamento da esteira e direcionando os blocos para os recipientes designados. Observa-se
também pelo diagrama que o Arduino Mega desempenha um papel central no controle do
manipulador robotico, da esteira transportadora, do sensor de cor e do seletor, interpretando os

dados do sensor e acionando os demais componentes.

Figura 3.2 — Diagrama Representativo do Projeto.

Sensor de cor TCS230

Arduino Mega 2560

Dispenser (Com blocos) Manipulador Robético Esteira Transportadora Seletores Recipientes

Fonte: O autor.
3.2 METODOS

Para a confecg¢do deste trabalho, primeiramente foi feito o levantamento bibliografico

para entender mais sobre o tema e como pode ser feito o projeto, em seguida foi estudado o
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referencial tedrico e feito a redagdo do projeto de pesquisa. A metodologia adotada para fazer

este projeto possui seis etapas, sendo estas:

1) Estudo e Levantamento Bibliografico dos Componentes
Na primeira etapa, o objetivo principal consistia em pesquisar as caracteristicas € o
funcionamento dos materiais disponiveis, bem como selecionar quais seriam os mais adequados
para o projeto. Essa etapa apresenta grande importancia, pois demanda a analise detalhada das
caracteristicas de cada componente, visando a integragdo deles para o funcionamento do

prototipo.

2) Montagem do Manipulador Robético
Na segunda etapa, o foco principal foi a constru¢do do manipulador robotico, além do
desenvolvimento de circuitos e codigos dedicados a mapear as posicoes dos servos e
automatizar tarefas especificas, como a transferéncia dos blocos do dispenser para a esteira
transportadora. Essa etapa exigiu a realizacdo de testes durante a montagem para calibrar a

posi¢do das pegas conectadas nos micros servos.

3) Montagem da Esteira Transportadora
Na terceira etapa, realizou-se a montagem da esteira transportadora, juntamente com o
desenvolvimento de um circuito e cddigo para os testes iniciais, marcando o inicio de sua
operagdo para o deslocamento de blocos. Em seguida, procedeu-se a integracdo das
funcionalidades do manipulador robdtico a esteira, estabelecendo um processo em que o

manipulador deposita um bloco, acionando automaticamente a esteira apos o deposito.

4) Integracao do Sensor de Cor
Na quarta etapa, o principal objetivo foi desenvolver um circuito e cddigo para efetuar
a leitura das cores dos blocos. Esta etapa foi importante, uma vez que permitiu a detec¢ao das
cores dos blocos que estavam na esteira transportadora. Por meio desse processo, o Arduino
recebia as informagdes sobre a cor do bloco, possibilitando a correta separacao posteriormente.

Além disso, foi nesta fase que foi integrado o suporte e protecdo para o sensor de cor.

5) Integracio dos Seletores e Unido das Funcionalidades
Na quinta etapa, o principal objetivo foi desenvolver um circuito e cédigo para garantir

o funcionamento adequado dos servos motores dos seletores, além de proceder com a fixacao
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da plataforma na esteira transportadora. Durante essa fase, realizaram-se testes para calibrar as
hastes dos servos motores e assegurar sua correta posicdo. Esta etapa foi importante para
garantir que a separagdo dos blocos seja eficaz.

Além disso, nesta fase também foram interligados todos os circuitos no Arduino Mega
2560, de forma a obter o circuito final com todos os componentes para que o protdtipo final
funcionasse em conjunto. Assim como algumas etapas anteriores, esta também consistiu de
testes e adaptagdes até que o prototipo funcionasse de acordo com o esperado. Esse foi o ponto
em que o prototipo realmente comegou a funcionar, integrando a transferéncia, deslocamento,

deteccao, processamento e separacdo de um bloco com base na sua cor.

6) Ajustes Finais e Validacao
Por fim, a sexta etapa teve como objetivo validar o funcionamento e realizar os testes e
ajustes finais em cada parte do protétipo para buscar sempre melhorar o mesmo com uma maior
eficiéncia, precisao e menor taxa de erros. Isto foi importante pois, no caso do manipulador
robotico foi preciso ter uma boa precisdo e sensibilidade para ndo empurrar ou deixar cair os
blocos com movimentos bruscos. Além disso, vale ressaltar que o manipulador robotico
precisava de uma precisdo ainda maior para depositar o bloco o mais centralizado possivel na

esteira, garantindo um fluxo de operagdo suave e eficaz.
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4 DESENVOLVIMENTO

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar o desenvolvimento rumo a criagdo do prototipo
final, enquanto busca-se também uma abordagem didatica para destacar os métodos
empregados neste estudo, estabelecendo conexdes com os topicos abordados na grade
curricular do curso de Engenharia Eletronica e de Telecomunicacdes.

Além disso, serdo expostos os resultados e as discussdes decorrentes dos estudos
teoricos e dos testes praticos realizados, culminando na obteng¢do de uma versao aprimorada do
protétipo de automacgao da esteira seletora de blocos. Este projeto foi dividido em quatro partes
principais: o manipulador robotico, responsavel pela transferéncia dos blocos; a esteira
transportadora, encarregada de seu deslocamento; o sensor de cor, incumbido de identificar as
cores; € os seletores, encarregados da separagdo dos blocos. Ainda foi dedicada uma se¢ao para

falar dos periféricos, elaborados para acomodas as pecas.
4.1 MANIPULADOR ROBOTICO

No estagio inicial do projeto, deu-se inicio a montagem do manipulador robotico.
Primeiramente, realizou-se a montagem da parte inferior, como mostrado na Figura 4.1. Em
seguida, procedeu-se com o encaixe da base do manipulador no micro servo correspondente,
conforme ilustrado na Figura 4.2.

Apbs a conclusdo da etapa anterior, o proximo passo consistiu na montagem das hastes
laterais e da garra. Enquanto a maior haste lateral ¢ responsavel por movimentar a garra para
frente ou para tras, a menor controla o0 movimento da garra para cima ou para baixo, conforme
ilustrado na Figura 4.3 e Figura 4.4, respectivamente. Além disso, a funcao da garra ¢ abrir e

fechar para agarrar os blocos do dispenser, como mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.1 — Parte inferior do manipulador robético (Vista superior e inferior).

Fonte: O autor.
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Figura 4.2 — Base do manipulador encaixada no micro servo para realizacao de testes.

Fonte: O autor.

Figura 4.3 — Hastes lateral maior (Vista de ambos os lados).

Fonte: O autor.

Figura 4.4 — Hastes lateral menor (Vista de ambos os lados).

Fonte: O autor.

Figura 4.5 - Garra do manipulador robotico (Vistas laterais e inferior).

Fonte: O autor.




38

Antes de prosseguir com a montagem, ¢ fundamental realizar testes em cada um dos
servos para verificar o correto posicionamento dos objetos que serdo girados pelo servo motor,
para isso ¢ necessario montar um circuito para essas partes ja montadas. A Figura 4.6 mostra
um circuito feito no software Tinkercad para representar o circuito fisico de teste nos micros

servos do manipulador robético.

Figura 4.6 — Circuito para teste dos micros servos.

B
Haste Maior (e ol
|

Fonte: O autor.

Ao analisar as especificacoes do micro servo, foi observado que a sua tensdo de
operagao ¢ de 3,0 a 7,2V. Dessa forma, foi utilizada uma fonte de 6V e 3A, a qual também sera
empregada para alimentar outras partes do circuito no futuro. Na Figura 4.6 ¢ perceptivel a
conexao da fonte com os micros servos, destacando-se que a alimentagdo esta em paralelo com
cada servo, além do capacitor eletrolitico de 1000uF. Sendo assim, a tensdo em cada um desses
componentes também serd de 6V, que corresponde ao valor da fonte, enquanto os 3A sdo
distribuidos no circuito conforme a necessidade dos componentes. O capacitor eletrolitico
mencionado anteriormente terd a fungdo de estabilizar a energia dos micros servos diante de

variagdes externas no circuito.
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Além disso, € possivel verificar que o Arduino Mega possui quatro ligagdes nas portas
digitais PWM 4, 5, 6 e 7 para enviar o sinal de informagao para a haste maior, a garra, a base e
a haste menor, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 4.6. Entretanto, para efetuar os
testes, ¢ necessario programar o Arduino Mega. Nesse sentido, o c6digo apresentado na Tabela
4.1 foi desenvolvido para tais testes. Esse codigo permite a rotagdo individual de um micro
servo, possibilitando a validagao e ajuste da posicdo mais adequada de uma peca em relagdo ao
eixo do servo.

Tabela 4.1 — Codigo usado para teste dos micros servos.

#include <Servo.h>
Servo servo;

void setup() {
servo.attach(4); // Pino 4 do Arduino Mega para para controlar a haste maior

H

void loop() {
/] Teste das posi¢des de 90°, 180° e 0° respectivamente
servo.write(90); // Mover o servo para a posigdo de 90°.
delay(500); /I Aguardar 500ms.
servo.write(180); // Mover o servo para a posigdo de 180°.
delay(500); /I Aguardar 500ms.
servo.write(0); // Mover o servo para a posi¢do de 0°.
delay(500); /I Aguardar 500ms.

// Teste para validar a varia¢do das posi¢des com um movimento suave do servo.

// Faz a variagdo crescente das posi¢des i com incremento de 1 do angulo 0° até o angulo 180° com delay de
//15ms.

for (inti=0;i<=180;i+=1) {

servo.write(i); // Move o servo para a posi¢ao i
delay(15); /I Aguarda 15ms.

}

delay(500); // Aguarda 500ms.

// Faz a variac@o decrescente das posi¢des i com decremento de 1 do angulo 180° até o angulo 0°, com delay
//de 15ms.
for (inti=180;i>=0;i—=1) {

servo.write(i); // Move o servo para a posi¢ao i
delay(15); /I Aguarda 15ms.

}

delay(500); // Aguarda 500ms.

}

Fonte: O autor.

O cddigo apresentado tem o proposito de controlar um servo motor, deslocando-o para
diferentes posi¢des angulares. Inicialmente, a biblioteca “Servo” € incorporada para facilitar o
controle do servo. Um objeto “servo” ¢ entdo declarado e configurado para usar o pino 4 do
Arduino Mega. Na fun¢do “loop()”, o servo motor ¢ direcionado para posigdes especificas de
90°, 180° e 0°, respectivamente, com pausas de 500ms entre cada movimento. Em seguida, o

codigo executa variagdes suaves na posicdo do servo de 0° a 180° e de volta a 0°, com
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incrementos e decrementos de 1 grau em cada etapa, gerando um movimento continuo e suave.
Cada movimento ¢ acompanhado de uma pausa de 15ms, e ap6s cada ciclo de movimento, ha
uma pausa adicional de 500ms. Este codigo ilustra o controle basico de um servo motor com o
Arduino, empregando posigdes especificas € movimentos suaves.

Além disso, o codigo apresentado na Tabela 4.1, é desenvolvido para testar
individualmente um micro servo por vez. No contexto deste cddigo, o teste é conduzido no
servo responsavel pelo movimento da haste maior do manipulador, o qual esta conectado ao
pino digital 4 do Arduino Mega. Apds a realizacdo do teste e os devidos ajustes da posi¢ao da
haste em relacdo ao eixo do servo, ¢ crucial adaptar o cddigo para o préximo servo a ser testado.
Por exemplo, ao testar a base, o pino 6 seria utilizado em vez do pino 4, sendo necessario entao
modificar o codigo para refletir essa mudanca antes de carrega-lo no Arduino. Seguindo essa
adaptacao, o teste e o ajuste da base podem ser realizados corretamente.

Para realizar o ajuste adequado da base, por exemplo, ¢ essencial verificar se ela esta
configurada para permitir um movimento de rotacdo de 90 graus tanto para a esquerda quanto
para a direita. Caso seja identificado algum desalinhamento na posicdo da base, € necessario
remové-la e reposiciona-la cuidadosamente até que atenda exatamente a configuracao desejada.
Apbs concluir os ajustes, a base pode ser fixada no micro servo para garantir estabilidade e
precisdao nos movimentos. Essa etapa de ajuste para cada componente principal do manipulador
robotico € essencial para o correto funcionamento e desempenho do mesmo.

Apo6s a conclusdo dos testes e ajustes individuais para cada servo do manipulador, o
proximo passo envolve a montagem fisica do restante do manipulador robdtico. Nesse contexto,
as figuras a seguir exemplificam o processo de unir a base com a haste maior (Figura 4.7) e, em
seguida, com a haste menor (Figura 4.8). Posteriormente, a garra ¢ incorporada, resultando na
montagem completa do manipulador robotico, pronto para uso (Figura 4.9). Vale destacar que,
entre as unides dessas quatro partes que envolvem um servo, sao adicionadas outras pecas para

facilitar o encaixe e garantir a estabilidade do manipulador.

Figura 4.7 — Jung8o da base com a haste maior do manipulador robotico.

Fonte: O autor.
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Figura 4.8 — Jungdo da haste menor no manipulador robético.

! ds

Figura 4.9 — Manipulador robético montado.

Fonte: O autor.

Fonte: O autor.

Para garantir a precisdo na execucdo do movimento repetitivo de pegar o bloco do
dispenser e coloca-lo na esteira transportadora, ¢ necessario desenvolver um algoritmo que
permita ao manipulador robético repetir esses movimentos com exatiddo. Para isso,
primeiramente ¢ importante montar um novo circuito, utilizando potencidometros, a fim de
controlar a posi¢ao de cada servo motor e monitorar suas posi¢cdes por meio do monitor serial.

A Figura 4.10 ilustra o circuito utilizado para controlar manualmente a posi¢do dos servos
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motores, enquanto a Tabela 4.2 apresenta o cddigo empregado para mapear os movimentos

repetitivos do manipulador robdtico.

Figura 4.10 — Circuito com potencidmetros para controlar e analisar a posi¢do dos servos motores.

pase

Haste Menor sioees

Fonte: O autor.

O circuito apresentado na Figura 4.10 apresenta a inclusdo dos potencidmetros em
comparacdo com sua versdo anterior, representada na Figura 4.6. Estes dispositivos sdo
alimentados diretamente pela tensdo de 5V fornecida pelo Arduino. Cada potencidmetro ¢
conectado individualmente a uma porta analdgica do Arduino (A0, Al, A2 e A3), permitindo a
medicao da variagao de tensdo resultante da alteragdo da resisténcia. Posteriormente, o Arduino
converte essa tensdo em um valor digital, simplificando a interpretagao dos dados obtidos. Além
disso, ¢ importante mencionar que as portas digitais PWM 4, 5, 6 e 7 permanecerdo conforme
abordado no circuito da Figura 4.6. Para garantir uma referéncia de terra consistente e estavel,

foi estabelecida a conexao entre o terra da fonte externa e o terra do Arduino.
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Tabela 4.2 — Algoritmo utilizado para mapear os movimentos repetitivos do manipulador roboético.

#include <Servo.h>

Servo servol; // Servo da haste maior (Mover a garra para frente ou para tras)
Servo servo2; // Servo da garra

Servo servo3; // Servo da base

Servo servo4; // Servo da haste menor (Mover a garra para cima ou para baixo)

int angulol;

int angulo2;

int angulo3;

int angulo4;

unsigned long timer = 1;

const unsigned long intervalo = 3000;

void setup() {
Serial.begin(9600);

servol.attach(4);
servo2.attach(5);
servo3.attach(6);
servo4.attach(7);

}

void loop() {
// Leitura dos potencidmetros
angulol = map(analogRead(A0),0,1023,0,180);
angulo2 = map(analogRead(A1),0,1023,0,180);
angulo3 = map(analogRead(A2),0,1023,0,180);
angulo4 = map(analogRead(A3),0,1023,0,180);

// Posicionamento dos servos
servol.write(angulol);
servo2.write(angulo2);
servo3.write(angulo3);
servo4.write(angulo4);

if ((millis() - timer) >= intervalo) {
Serial. println("# s skioior ks sokiopior kol kool oR o)

Serial.print("Pot1:");
Serial.print(analogRead(A0));
Serial.print(" Angulo Motor1:");
Serial.println(angulo1);

Serial.print("Pot2:");
Serial.print(analogRead(Al));
Serial.print(" Angulo Motor2:");
Serial.println(angulo2);

Serial.print("Pot3:");
Serial.print(analogRead(A2));
Serial.print(" Angulo Motor3:");
Serial.println(angulo3);

Serial.print("Pot4:");
Serial.print(analogRead(A3));
Serial.print(" Angulo Motor4:");
Serial.println(angulo4);

timer = millis();

}

delay(100);
}

Fonte: O autor.
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O codigo apresentado na Tabela 4.2 implementa um sistema de controle de servo
motores utilizando os potencidmetros da Figura 4.10 para definir as posi¢cdes de cada servo.
Inicialmente, sdo declarados quatro objetos do tipo Servo para controlar quatro servos motores
conectados aos pinos 4, 5, 6 ¢ 7 da placa Arduino, que correspondem a haste maior, garra, base
e haste menor, respectivamente. No método setup(), os objetos Servo sdo inicializados e
associados aos pinos corretos da placa Arduino.

No loop principal, os valores lidos dos potencidmetros conectados as portas analégicas
A0, Al, A2 e A3 sdo mapeadas para o intervalo de 0 a 180 (que corresponde aos angulos de
rotagcdo dos servos) utilizando a fungdo map(). Em seguida, esses valores sdo usados para
posicionar os servos, por meio do método write(). Além disso, a cada intervalo de 3 segundos,
os valores dos potencidmetros e os angulos correspondentes dos motores sdo impressos via
porta serial para monitoramento. A Figura 4.11 apresenta uma leitura do monitor serial com

esses valores exibidos.

Figura 4.11 — Leitura dos angulos dos servos motores no manipulador robético pelo monitor serial.

Fonte: O autor.

Este codigo ¢ util para controlar o manipulador robdtico, permitindo ajustar as posi¢oes
dos servos em tempo real por meio dos potencidmetros € monitorar esses valores usando o
monitor serial. Por meio desse codigo, torna-se possivel programar uma sequéncia ordenada de
movimentos para o manipulador, abrangendo desde a defini¢ao de sua posicao inicial até tarefas
especificas, como rotacionar a base, abrir e fechar a garra e at¢é mesmo aproximar dos blocos.
A sequéncia de movimentos que o manipulador precisa realizar depende da posicao do
dispenser, bem como do bloco no dispenser e também da esteira transportadora. Desta forma,
esta sequéncia foi programada de acordo com estas variaveis.

Apds o mapeamento, ¢ importante ressaltar que o circuito retorna a configuracdo
apresentada na Figura 4.6. No entanto, ¢ fundamental manter a conexao entre o Ground (GND)
do Arduino e o GND da fonte externa. Isso se deve ao fato de que posteriormente serad
mencionado que outros dispositivos foram conectados em paralelo a alimenta¢do do Arduino,

como a Mini Ponte H, o sensor de cor € 0 mdédulo PCA9685.
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4.2 ESTEIRA TRANSPORTADORA

Concluida a montagem do manipulador robdtico, a préxima etapa foi a montagem da
esteira transportadora. A Figura 4.12 mostra a esteira montada. Observa-se que a esteira ¢
impulsionada por um tinico motor DC de 3 a 6V conectado a uma roldana. Quando acionado,
o motor faz com que a roldana gire, movimentando assim a correia da esteira e deslocando os

blocos sobre ela.

Figura 4.12 — Esteira Transportadora (Frente e verso).
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Fonte: O autor.

Pela Figura 4.12 ¢ possivel notar que ha uma barreira nas laterais da esteira acima da
correia, desta forma foi introduzido duas placas de MDF de 3mm cada, unidas uma acima da
outra e fixadas acima do acrilico que esta logo abaixo da correia da esteira. As extremidades
dessas placas foram lixadas para evitar qualquer resisténcia ao movimento da correia. Desta
forma, quando for introduzido os seletores no projeto, os blocos ndo terao resisténcia ao cair
nos recipientes. Além disso, no projeto final, foram adicionados um suporte para o sensor de
cor no inicio da esteira e uma plataforma para a fixacao dos seletores, os quais serdo discutidos
posteriormente.

Apds a montagem e adaptacdo da esteira, foi elaborado um circuito para controlar seu
acionamento por meio do Arduino Mega conforme necessario. A Figura 4.13 ilustra este
circuito, onde se destaca o uso de uma Mini Ponte H L298N para controlar o funcionamento do
motor DC da esteira. E importante notar que ela ¢ alimentada diretamente pela tensdo de 5V
fornecida pelo Arduino, dessa forma, os pinos de saida dela que realizacdo a alimentagdo do
Motor DC. Além disso, o pino IN1 da Mini Ponte H foi conectado a porta digital 2, enquanto o
pino IN 2 foi associado a porta digital 3 do Arduino.
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Figura 4.13 — Circuito para funcionamento da Esteira Transportadora.

ant

BRlnE e
] ¥ s

Fonte: O autor.

Entretanto, para funcionar o circuito, ¢ necessario carregar o codigo para o Arduino

Mega para ligar e desligar a esteira, quando necessario. Desta forma, a Tabela 4.3 mostra o

codigo desenvolvido para controlar a esteira.

Tabela 4.3 — Codigo para funcionamento da esteira.

void setup() {

// Comecando com o motor parado
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);

)

void loop() {

// Girar o motor no sentido horario
digitalWrite(IN1, HIGH);
digital Write(IN2, LOW);

/I Aguardar 425ms e parar o motor
delay(425);
digital Write(IN1, LOW);

// Aguardar 500ms para leitura da cor
delay(500);

// Ligar a esteira
digital Write(IN1, HIGH);
digital Write(IN2, LOW);

// Aguardar quatro segundos e parar o motor
delay(4000);
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);}

const int IN1 = 2; // Pino 2 do Arduino Mega 2560 conectado no pino IN1 da mini ponte H.
const int IN2 = 3; // Pino 3 do Arduino Mega 2560 conectado no pino IN2 da mini ponte H.

pinMode(IN1, OUTPUT); // Pino IN1 configurado como saida.
pinMode(IN2, OUTPUT); // Pino IN2 configurado como saida.

Fonte: O autor.
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O codigo fornecido destina-se ao controle exclusivo da esteira transportadora do projeto
final. Quando um bloco ¢ depositado na esteira, o motor DC ¢ ativado por 425ms no sentido
horério, movendo a roldana, a correia e, consequentemente, o bloco no mesmo sentido. Esse
periodo ¢ suficiente para deslocar o bloco abaixo do sensor de cor TCS230. Apo6s esse intervalo,
a esteira € desligada por um momento, esperando 500ms para a leitura do bloco. Em seguida, ¢
religada, desta vez por quatro segundos para separar os blocos, antes de ser desativada

novamente.
4.3 SENSOR DE COR TCS230

A andlise do sensor de cor ¢ iniciada neste momento, reconhecendo sua importancia
como componente essencial do sistema, responsavel pela detec¢do e identificacdo das cores.
Antes de integrar diretamente o sensor de cor ao projeto principal, foram realizados testes
exclusivamente com o sensor de cor TCS230. Para isso, foi montado um circuito que incluia
este sensor, o Arduino Mega e alguns LEDS. Esses LEDs foram programados para acender
conforme a detecgdo de cores especificas, como o LED vermelho ao identificar a cor vermelha,
o LED verde ao detectar a cor verde ¢ o LED azul ao reconhecer a cor azul. A Figura 4.14

1lustra este circuito.

Figura 4.14 — Circuito para testes do sensor de cor TCS230 com Arduino Mega.
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Fonte: O autor.
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No circuito, observa-se que os LEDs, em série com um resistor de 300€2, estdo
conectados as portas D2, D3 e D4 do Arduino Mega, representando as cores vermelha, verde e
azul, respectivamente. Assim, ao realizar a leitura de uma cor especifica, o LED correspondente
se acende. Além disso, a alimentagdo do sensor de cor ¢ feita pelo proprio arduino, desta forma
os pinos OE e GND do sensor de cor estdo aterrados, o pino Voltage at the Common Collector
(Vcce) esta ligado nos 5V do Arduino e os pinos SO, S1, OUT, S2 e S3 estdo conectados aos
pinos D8, D9, D10, D11 e D12, respectivamente. Para garantir o funcionamento adequado do

sensor, foi desenvolvido um codigo de teste, conforme detalhado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Codigo para testar a leitura das cores do sensor de cor TCS230.

const int SO = §;
const int S1 =9;
const int S2 =11;
const int S3 = 12;
const int OUT = 10;

const int LED VERMELHO = 2;
const int LED_VERDE = 3;
const int LED AZUL =4;

int VERMELHO = 0;
int VERDE = 0;
int AZUL = 0;

void ler_cor();
void setup() {

pinMode(S0, OUTPUT);
pinMode(S1, OUTPUT);
pinMode(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT);
pinMode(OUT, INPUT);

/I Configurando os LEDs como pinos de saida.
pinMode(LED_VERMELHO, OUTPUT);
pinMode(LED_VERDE, OUTPUT);
pinMode(LED_AZUL, OUTPUT);

digital Write(S0, HIGH);
digital Write(S1, LOW);

Serial.begin(9600);
H

void loop() {
ler_cor();
Serial.println("Valor do vermelho:");
Serial.printin(VERMELHO);
Serial.println("Valor do verde:");
Serial.printin(VERDE);
Serial.printIn("Valor do azul:");
Serial.printin(AZUL);

if (VERMELHO < AZUL && VERMELHO < VERDE) {
digital Write(LED VERMELHO, HIGH);
digital Write(LED_VERDE, LOW);
digital Write(LED _AZUL, LOW);
Serial.println("******* VERMELHO ACIONADQ *******),
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}

if (VERDE < VERMELHO && VERDE < AZUL) {
digital Write(LED _VERMELHO, LOW);
digital Write(LED VERDE, HIGH);
digitalWrite(LED AZUL, LOW);
Serial.println("******* VERDE ACIONADQ *******"),
}

if (AZUL < VERMELHO && AZUL < VERDE) {
digitalWrite(LED VERMELHO, LOW);
digitalWrite(LED VERDE, LOW);
digital Write(LED AZUL, HIGH);
Serial.printIn("******* AZUL ACIONADQ ***#*#km)
b

delay(100);
}

void ler_cor() {

digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
VERMELHO = pulseln(OUT, LOW);
}else {
VERMELHO = pulseln(OUT, HIGH);
}

digitalWrite(S3, HIGH);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
AZUL = pulseIn(OUT, LOW);
} else {
AZUL = pulseln(OUT, HIGH);
H

digitalWrite(S2, HIGH);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
VERDE = pulseln(OUT, LOW);
} else {
VERDE = pulseln(OUT, HIGH);
}

Fonte: O autor.

O codigo da tabela acima inicia declarando o valor dos pinos digitais que serdo usados
para controlar o sensor de cor (S0, S1, S2, S3 e OUT) e os LEDs que indicardo as cores
vermelha, verde e azul (LED VERMELHO, LED VERDE e LED AZUL). Em seguida, sao
definidas varidveis para armazenar os valores de vermelho, verde e azul, os quais serdo lidos
pelo sensor.

Na fungdo setup, os pinos do Arduino sdo configurados, sendo definidos como saida
(OUTPUT) ou entrada (INPUT), conforme necessario. Além disso, ¢ estabelecido o estado

inicial dos pinos SO e S1, como ligado e desligado respectivamente, para configurar o sensor
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de cor com uma escala de frequéncia na saida de 20%, considerada ideal para o Arduino. Por
fim, a comunicac¢ao serial ¢ iniciada com uma velocidade de 9600 bps.

Na funcdo loop, ha um ciclo para ler as cores continuamente usando a fungdo
“ler_cor()”, em seguida mostrar os valores das cores vermelho, verde e azul no monitor serial
e posteriormente acender os LEDs correspondentes com base nas cores detectadas. Para
determinar qual LED deve ser aceso, ¢ realizo uma verificagdo. O LED vermelho ¢ aceso
quando a variavel “VERMELHO” é menor que as variaveis “VERDE” e “AZUL”. Para acender
o LED verde, a varidvel “VERDE” deve ser menor que as variaveis “VERMELHO” e “AZUL”.
Ja para acender o LED azul, a varidvel “AZUL” precisa ser menor que as variaveis
“VERMELHO” e “VERDE”.

A fungdo “ler cor()” inicia configurando os pinos S2 e S3 como desligados, para
selecionar a matriz de fotodiodos vermelha. Em seguida, verifica-se se o pino OUT de saida do
sensor de cor esta em nivel logico alto. Se sim, a fun¢do “pulseln()” € utilizada para medir a
duracgdo do pulso de saida do sensor quando o pulso estd em nivel logico baixo. Caso contrario,
a medi¢ao ¢ realizada quando o pulso esta em nivel 16gico alto. A duracao deste pulso € entao
armazenada na variavel “vermelho”. Posteriormente, o pino S3 ¢ alterado para ligado,
selecionando a matriz de fotodiodos azul, € 0 mesmo procedimento ¢ realizado para ler a
duragdo do pulso, com o resultado atribuido a variavel “azul”. Por fim, o pino S2 ¢ alterado
para ligado, selecionando a matriz de fotodiodos verde, e o processo ¢ repetido para ler a
duragdo do pulso, com o resultado atribuido a variavel “verde”. Assim, os valores das variaveis
“vermelho”, “azul” e “verde” representam a duracdao do pulso quando a matriz de fotodiodos
de sua cor correspondente ¢ selecionada.

No projeto final, manteve as mesmas conexdes conforme ilustrado na Figura 4.14. No
entanto, houve uma pequena alteragao: os circuitos dos LEDs foram removidos, assim como as
partes do cddigo onde eles eram utilizados.

Ao ligar o projeto em ambientes com diferentes niveis de luminosidade, observou-se
uma variacao nas leituras do sensor de cor, resultando em uma maior incidéncia de erros. Além
disso, sem uma protecdo para direcionar o sensor a ler a cor de uma area especifica, ele pode
captar as cores de uma regido mais ampla. Também foi observado que a proximidade do sensor
em relagdo ao bloco melhora significativamente a precisdo da leitura. Para otimizar o
desempenho do sensor, foi desenvolvido um suporte personalizado, uma protegao para evitar a
interferéncia de cores externas e uma cortina para reduzir a luminosidade no ambiente de
leitura. Os designs desses dois primeiros componentes foram criados utilizando o software

Autodesk Fusion e estdo ilustrados na Figura 4.15 a seguir.
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Figura 4.15 — Suporte e protecao do sensor de cor TCS230 projetados no software Autodesk Fusion.

©

Durante a leitura dos blocos, constatou-se que a cor verde estava somente sendo

Fonte: O autor.

detectada quando o bloco estava muito proximo do sensor, dificultando entdo a identificagdo
da cor verde. No inicio do projeto, também estava planejado a separacao das cores secundarias.
Contudo, os problemas mencionados anteriormente foram encontrados. Houve tentativas de
separar as cores secundarias no final da esteira, porém seria necessario mapear uma faixa
especifica de cor vermelha, verde e azul para cada bloco com uma das cores primaria.
Entretanto, levando em consideragdo as variagdes na posi¢ao em que o manipulador deposita o
bloco e as flutuacdes na velocidade da esteira, o bloco pode estar ligeiramente deslocado para
a esquerda, direita, para frente ou para trads do sensor de cor, apresentando uma infinidade de
possiveis posigoes.

No entanto, para superar esse obstaculo, seria viavel empregar um mecanismo para
centralizar o bloco no meio da esteira, juntamente com a utilizacgdo de um sensor de
infravermelho ou ultrassonico. Quando o sensor identificasse que o bloco alcangou a posi¢ao
ideal, a esteira poderia ser imediatamente parada com o bloco logo abaixo do sensor de cor.
Isso resultaria em uma menor variagao das cores detectadas pelo sensor e facilitaria a criagao
de um mapeamento mais preciso das cores.

Além disso, ¢ importante considerar que, para mapear cores secundarias, como o
amarelo, € necessario reconhecer que ele consiste em uma combina¢do de vermelho e verde.
Nesse sentido, o sensor de cor poderia identificar uma predominéancia de vermelho ou verde ao
ler um bloco amarelo, exigindo o mapeamento adequado do amarelo para que seja depositado
corretamente no final da esteira. Como resultado dessas limita¢des, o projeto foi ajustado para
realizar apenas a separacdo das cores vermelho e azul, ja que as demais apresentaram desafios

significativos.
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4.4 SELETORES

A seguir, sera abordado sobre os seletores, que sdo pecas fundamentais para efetivar a
separagdo dos blocos. Os seletores deste projeto foram construidos utilizando micro servos e
hastes fixadas em seus eixos. Inicialmente posicionadas verticalmente, essas hastes sdo
acionadas para se deslocarem a frente da esteira, direcionando assim os blocos para os
recipientes adequados. Tanto as hastes quanto as cases para os servos foram projetadas pelo
software Autodesk Fusion e impressas por uma impressora 3D. A Figura 4.16 apresenta esses

componentes desenvolvidos por meio do software mencionado.

Figura 4.16 — Case e haste para os servos motores dos seletores.
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Fonte: O autor.

Na figura acima, destaca-se que a case conta com um orificio especifico para fixagao do
servo na plataforma dos seletores, que esta ilustrado na Figura 4.17, assegurando estabilidade
mesmo diante de colisdes dos blocos com a haste. Da mesma forma que foi necessario calibrar
os servos do manipulador robodtico para posicionar suas pegas adequadamente, também foi
fundamental calibrar os seletores. Essa etapa foi realizada de modo que a posicao inicial da
haste permanecesse na vertical e, quando acionada, se posicionasse horizontalmente a frente da

esteira para efetuar a separagao dos blocos, conforme explicado anteriormente.

Figura 4.17 — Plataforma dos seletores (Vista frontal e traseira).
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Fonte: O autor.

Desta forma, foi montado um circuito para integrar esses seletores, utilizando o médulo
PCA9685 para otimizar o uso das demais portas digitais disponiveis no Arduino Mega. A

Figura 4.18 ilustra o circuito para funcionamento dos seletores, enquanto a Tabela 4.5 apresenta
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o codigo utilizado para ativar ou desativar os seletores. E importante ressaltar que tanto o
circuito quanto os cdodigos apresentados foram desenvolvidos exclusivamente para testar os
seletores. No final do projeto, todos os circuitos e cddigos de cada componente chave serdo

integrados em um sistema unificado.

Figura 4.18 — Circuito para testes dos seletores.
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Fonte: O autor.

No circuito da Figura 4.18, ¢ possivel notar que o médulo PCA9685 ¢ alimentado pelo
Arduino Mega, utilizando os pinos Vcc e GND conectados aos 5V ¢ GND do Arduino,
respectivamente, para fornecer energia ao chip do modulo. Além disso, ¢ importante mencionar
que a outra alimentacdo do PCA9685 ¢ destinada aos servos motores conectados a este modulo,
os quais sdo alimentados por uma fonte de 6V no projeto final. Para estabilizar a alimentacao
dos servos e garantir sua operacdo consistente, € necessario adicionar um capacitor eletrolitico
de 1000puF em paralelo com sua alimentagdo, o que ajuda a mitigar possiveis variagdes no
fornecimento de energia do circuito.

Os pinos SDA e SCL do modulo PCA9685 sao conectados aos pinos 20 e 21 do Arduino
Mega, respectivamente para comunicagao 12C. Além disso, € possivel visualizar que os servos
podem ser conectados diretamente nos pinos da PCA9685, pois esses pinos oferecem as
conexdes essenciais para alimentacgdo, sinal e aterramento. Por fim, vale destacar que o pino

OE nio foi utilizado neste circuito.
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Tabela 4.5 — Cédigo para testar o funcionamento dos seletores.

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit PWMServoDriver.h>

Adafruit PWMServoDriver seletor = Adafruit PWMServoDriver();

#define servoMIN 150
#define servoMAX 600

Servo seletorl;
Servo seletor2;
Servo seletor3;

void setup() {
seletor.setPWMFreq(60);
// Deixar os seletores nas posi¢des iniciais (Nao acionados)
seletor.setPWM(O0, 0, servoMIN);
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN);
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN);

}

void loop() {
/I Acionamento do primeiro seletor caso cor vermelha for detectado
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(O0, 0, 350); // Seletor acionado
delay(1000);
/I Acionamento do segundo seletor caso cor verde for detectado
seletor.setPWM(0, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(1, 0, 350); // Seletor acionado
delay(1000);
// Acionamento do terceiro seletor caso cor azul for detectado
seletor.setPWM(0, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN); // Seletor ndo acionado
seletor.setPWM(2, 0, 350); // Seletor acionado
delay(1000);

Fonte: O autor.

O codigo apresentado na Tabela 4.5 comeca incluindo as bibliotecas “Servo.h”,
“Wire.h” e “Adafruit PWMServoDriver.h” para permitir o controle dos servos motores e a
comunicacao I2C com o PCA9685. Em seguida, sdo definidas as constantes “servoMIN” e
“servoMAX”, que estabelecem os pulsos minimos ¢ maximos para os servos motores. No
“setup()”, a frequéncia de PWM do PCA9685 ¢ definida para 60Hz e os seletores sdo
posicionados inicialmente como ndo acionados. Ja no “loop()”, os seletores sdo acionados em
sequéncia, com um intervalo de 1 segundo entre cada acionamento, ajustando os valores dos
pulsos PWM por meio do método “setPWM()”. O valor especifico de 350 para acionar o seletor

foi determinado empiricamente durante testes praticos.
4.5 DISPENSER

Até o momento, o inico componente do projeto que ndo foi detalhado foi o dispenser,

também desenvolvido através do software Autodesk Fusion e representado na Figura 4.19. Na
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imagem, ¢ possivel observar tanto o dispenser montado quanto suas pegas individuais para
montagem. O dispenser foi elaborado para garantir que o manipulador robotico sempre colete
um bloco em uma posi¢do predefinida, simplificando o processo de manipulagdo. A Figura 4.20

ilustra o dispenser montado, pintado e ja com os blocos.

Figura 4.19 — Dispenser montado e desmontado.

Fonte: O autor.

Figura 4.20 — Dispenser com blocos no projeto final.

Fonte: O autor.

A dimensao interna do dispenser ¢ um pouco maior do que a do bloco, permitindo que
os blocos sejam facilmente depositados nele. Dessa forma, quando o manipulador robdtico
pegar o bloco inferior, os outros deslizam para suas proximas posigdes. O dispenser tem

capacidade maxima para onze blocos, no entanto, ¢ recomendado utilizar apenas seis para
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minimizar o atrito entre o bloco que o manipulador manipula com o bloco acima dele, evitando

assim resisténcia excessiva.
4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apds o término do desenvolvimento de cada componente principal do projeto, os
circuitos de cada parte foram interligados e um unico cédigo foi desenvolvido para abranger
todo o projeto. O codigo final esta disponivel no final do documento em anexo. Além disso, a
seguir € mostrado o projeto finalizado, apresentando os demais componentes inclusos, como o
dispenser, recipientes, as barreiras dos recipientes, o suporte para o manipulador, entre outros,

conforme ilustrado na Figura 4.21.

Figura 4.21 — Circuito do projeto final.
-w

Fonte: O autor.

O circuito final do projeto segue de perto o esquema do manipulador robotico
apresentado na Figura 4.6, mantendo a conexdo entre o GND do Arduino e o GND da fonte
externa. Além disso, foram adicionadas as mesmas conexdes para o sensor de cor TCS230, a
Mini Ponte H e 0 modulo PCA9685 no Arduino. E importante notar que o sensor de cor, a Mini

Ponte H e a alimentagdo do chip do modulo PCA9685 estdo sendo alimentados em paralelo
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pelo Arduino. Enquanto isso, o manipulador robotico, a alimentacdo dos servos do modulo
PCA9586 ¢ o capacitor estdo sendo alimentados pela fonte externa de 6V e 3A, também em
paralelo.

Apds a conclusdo da montagem integral do projeto, foi fixado o suporte do manipulador
e do dispenser, assim como a esteira transportadora e os recipientes, em uma placa de MDF de
1,8cm de espessura. Essa decisdo foi tomada visando proporcionar uma base soélida e estavel
para o sistema como um todo, garantindo um desempenho consistente e confiavel ao longo de

sua operacao.
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5 RESULTADOS

O prototipo finalizado executa uma ordem de tarefas repetitivas. Primeiramente, o
manipulador robético € posicionado para agarrar o bloco mais abaixo do dispenser (Figura 5.1).

Em seguida, a garra € acionada para segurar firmemente o bloco selecionado (Figura 5.2).

Figura 5.1 — Manipulador robotico antes de pegar um bloco.

Fonte: O autor.

Figura 5.2 — Manipulador robético agarrando um bloco.

Fonte: O autor.

Assim que o bloco ¢ retirado do dispenser, o bloco de cima desliza para baixo,

acompanhado pelos demais blocos, mantendo a continuidade do processo (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Manipulador robético tirando um bloco do dispenser.

Fonte: O autor.

O manipulador, entdo, eleva o bloco capturado (Figura 5.4) e o direciona para a esteira
(Figura 5.5), ajustando sua posi¢ao para a transferéncia e aproximando da esteira (Figura 5.6 €

Figura 5.7).

Figura 5.4 — Manipulador robético levantando um bloco.

Fonte: O autor.

Figura 5.5 — Manipulador robético direcionando um bloco para esteira.

Fonte: O autor.
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Figura 5.6 — Manipulador robotico ajustando sua posi¢do para depositar um bloco na esteira.

Fonte: O autor.

Figura 5.7 — Manipulador robético aproximando da esteira.

Fonte: O autor.

Com precisdo, o bloco ¢ depositado na esteira (Figura 5.8), que ¢ ativada para desloca-
lo abaixo do sensor de cor (Figura 5.9). O sensor realiza a leitura da cor do bloco (Figura 5.10),
e com base nessa informacao, o seletor correspondente ¢ acionado, religando a esteira (Figura

5.11).

Figura 5.8 — Manipulador robotico soltando um bloco na esteira.

Fonte: O autor.
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Figura 5.9 — Bloco movimentando em diregdo do sensor de cor.

Fonte: O autor.

Figura 5.10 — Sensor de cor realizando a leitura da cor do bloco.

Fonte: O autor.

Figura 5.11 — Seletor para cor vermelha acionado e bloco deslocando em diregdo a primeira haste.

e

Fonte: O autor.
O bloco ¢ entdo direcionado pela haste para o recipiente adequado (Figura 5.12), onde

a separacdo ¢ realizada de acordo com a cor detectada (Figura 5.13). Este fluxo continuo de
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operacdes garante uma selegdo e separacdo eficaz dos blocos, demonstrando a funcionalidade

completa e automatizada do prototipo.

Figura 5.12 — Haste acionada com a esteira ligada direcionando bloco vermelho para primeiro recipiente.

Fonte: O autor.

Figura 5.13 — Bloco vermelho separado no primeiro recipiente.

Fonte: O autor.

O protoétipo concluido demonstrou eficacia ao manipular os blocos do dispenser e
encaminha-los para a esteira transportadora. No entanto, hd uma inconsisténcia do dispenser,
ocasionando quedas dos blocos em posi¢des ligeiramente desalinhadas. Além disso, a presenca
de outros blocos acima daqueles que o manipulador tenta retirar gera resisténcia, interferindo
um pouco no pProcesso.

Para avaliar a precisdo do projeto, foram conduzidos cinco séries de testes, cada uma
composta por 20 blocos, conforme detalhado na Tabela 5.1. Os resultados revelaram que o
primeiro e o quarto teste atingiram uma taxa de sucesso de 100%, enquanto o segundo, terceiro
e quinto testes apresentaram uma taxa de acerto de 95%, representando um tinico erro em cada
série. Assim, calculou-se a média desses resultados, alcangando uma precisdo geral de 97%

para o prototipo.
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Tabela 5.1 — Resultado dos testes no prototipo.

Série Acertos Percentual de Acerto
1* Série 20 acertos em 20 testes 100%
2% Série 19 acertos em 20 testes 95%
3% Série 19 acertos em 20 testes 95%
4% Série 20 acertos em 20 testes 100%
5% Série 19 acertos em 20 testes 95%
Média 97 acertos em 100 testes 97%

Fonte: O autor.

Durante os testes, observou-se que o dispenser apresenta limitagdes quanto a quantidade
de blocos posicionados acima daquele que serd manipulado pelo manipulador robdtico. Desta
forma, por meio de testes, concluiu-se que o niimero ideal de blocos no dispenser ¢ de
aproximadamente seis. Portanto, para manter um funcionamento eficiente do sistema,
minimizando a resisténcia mecéanica, bem como prevenindo desalinhamentos apds a remogao
dos blocos, ¢ aconselhavel reabastecer o dispenser a medida que o manipulador os remove,
mantendo sempre seis unidades disponiveis. A avaliacdo do projeto foi conduzida usando um
dispenser com seis blocos, garantindo que, a medida que o manipulador retirava um bloco do
dispenser, outro era imediatamente reposicionado.

Além disso, parte da margem de erro na transferéncia dos blocos para a esteira
transportadora esta relacionada a limitagdo do manipulador robdtico em aplicar uma pressao
adequada sobre o servo da garra. Isso resulta em uma aderéncia insuficiente entre o bloco e a
garra, aumentando a possibilidade de queda do bloco. Uma sugestao para melhorar esse aspecto
no futuro seria incorporar um mecanismo adicional a garra, como aplicagcdo de elasticos ou a
fixagdo de pequenos pedagos de EVA, proporcionando uma aderéncia mais eficaz.

Ao realizar os testes com o manipulador robotico no comego do projeto, percebeu-se
que os movimentos para pegar os blocos eram muito bruscos. Portanto, uma nova fungdo foi
desenvolvida e implementada no cddigo para permitir uma manipulagdo mais suave e
controlada dos blocos. Além disso, durante o processo de deposicdo, surgiram dificuldades com
mal contato tanto no manipulador robdtico quanto na esteira. Um mal contato no manipulador
resultava em um posicionamento descentralizado do bloco na esteira, comprometendo sua
correta leitura pelo sensor de cor.

Da mesma forma, um mal contato na esteira afetava o posicionamento do bloco em
relagdo ao sensor de cor, prejudicando a leitura exata da sua cor e aumentando o risco de erros.
A maioria dos erros na leitura da cor dos blocos vermelhos e azuis sdo devidos a mal

posicionamento abaixo do sensor de cor.
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Por outro lado, durante o processo de deposicdo, as vezes ocorrem variagcdes na
velocidade da esteira devido ao atrito entre as correias e as placas de MDF. Estas placas
aumentaram significativamente o atrito, especialmente na jun¢ao da correia. Para enfrentar este
desafio, foi necessario polir as extremidades do MDF, assegurando um funcionamento mais
eficiente da esteira e reduzindo o desgaste excessivo.

Apds o inicio do projeto, logo apds a montagem completa do manipulador robético,
também foi enfrentado dificuldades com seu movimento. Foi notado que havia uma resisténcia
significativa nas hastes, ocasionada pelo aperto excessivo de um parafuso. Apos afrouxa-lo para
o ajuste adequado, o manipulador passou a funcionar melhor. Essa experiéncia destacou a
importancia de garantir o aperto adequado de seus parafusos, evitando apertar muito ou deixar
frouxo.

Além disso, houve um desafio extra com o manipulador robotico relacionado a
necessidade de estabilizar seus movimentos. Para resolver este problema, uma ponta de um
jumper foi fixada na base do manipulador roboético, diminuindo seus movimentos irregulares.
Também, para simplificar o processo de deposi¢ao dos blocos na esteira, foi utilizado um
suporte para elevar o manipulador, facilitando assim a sua operacao e depositando os blocos na
esteira com maior facilidade.

Outra observacao relevante foi a divergéncia nos resultados da leitura das cores em
ambientes distintos. Essa diferenga pode ser atribuida ao sensor de cor captar informacdes que
nao correspondem ao bloco, ou pela interferéncia da iluminagao ambiente sobre a leitura. Para
mitigar este problema, foi colocado uma pequena cortina para escurecer o ambiente de leitura,
além do uso da case para proteger o sensor de interferéncias externas, conforme explicado no
capitulo anterior.

O projeto oferece uma perspectiva abrangente sobre o processo de automagao industrial,
proporcionando uma plataforma para demonstragdes praticas, permitindo uma compreensao
mais tangivel de conceitos abstratos de robdtica. Desta forma, o projeto facilita a transi¢do dos
aspectos teoricos para a pratica, simplificando e facilitando a assimilagdo dos conceitos para
outros estudantes. Além disso, ao evidenciar a importancia da automac¢ao nos processos
industriais e destacar os principios fundamentais de eletronica e programacao, os resultados do
projeto tém o potencial de promover uma compreensdo mais ampla e profunda desses temas

essenciais.
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6 CONCLUSAO

Em conclusdo, os objetivos propostos foram alcancados de forma satisfatéria durante o
desenvolvimento do projeto do manipulador robotico automatizado com uma esteira seletora
de blocos por cor. A implementagdo da transferéncia dos blocos por meio do manipulador
robotico, juntamente com a construcao da esteira e a integragdo do processo de selecio baseado
na coloragdo dos blocos, evidencia o cumprimento dos objetivos especificos estabelecidos.

A realizagdo desses objetivos resultou na demonstracdo eficaz de conceitos
fundamentais de automagao, eletronica e programacao, conforme planejado inicialmente. Além
disso, a avaliacdo do desempenho do protdtipo confirmou sua funcionalidade na separacao
automatica de blocos com base em suas cores, bem como uma 6tima taxa de acerto de 97% na
separagao das cores vermelho e azul.

A principal limitagdo identificada durante a implementacao do projeto foi a dificuldade
em separar a cor verde e as cores secundarias. Desta forma, como sugestdo para pesquisas
futuras, ¢ proposto um estudo mais aprofundado para desenvolver um método mais preciso de
separagao dessas cores no prototipo. Isso poderia envolver a exploracdo de algoritmos de
processamento de imagens mais avangados ou a incorporagdo de sensores adicionais, como
infravermelho ou ultrassom. Essas linhas de investigacdo tém o potencial de melhorar
significativamente a funcionalidade e o desempenho do protétipo, expandindo suas capacidades
e aplicabilidades.

Desta forma, o projeto trouxe contribuigdes significativas para o curso de engenharia
eletronica e de telecomunicagdes, oferecendo aos alunos a chance de aplicar teorias aprendidas
em aula de forma pratica e realista. Além disso, atua como uma ferramenta educacional valiosa,

demonstrando conceitos essenciais em automagao, roboética, eletronica e programacgao.
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#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit PWMServoDriver.h>

Adafruit PWMServoDriver seletor = Adafruit PWMServoDriver();

#define servoMIN 150
#define servoMAX 600

Servo servol;
Servo servo2;
Servo servo3;
Servo servo4;

Servo seletorl;
Servo seletor2;
Servo seletor3;

const int SO = §;
const int S1 =9;
const int S2 =11;
const int S3 = 12;
const int OUT = 10;

const int IN1 = 2;
const int IN2 = 3;

int VERMELHO = 0;
int VERDE = 0;
int AZUL = 0;

void moverSuavemente();
void ler_cor();

void setup() {
servol.attach(4); // Servo da haste maior (Movimenta a garra para frente ou para tras)
servo2.attach(5); // Servo da garra
servo3.attach(6); // Servo da base
servo4.attach(7); // Servo da haste menor (Movimenta a garra para cima ou para baixo)

// Posicdo inicial do manipulador robético
moverSuavemente(servol, 78);
moverSuavemente(servo2, 150);
moverSuavemente(servo3, 103);
moverSuavemente(servo4, 137);

pinMode(IN1, OUTPUT);
pinMode(IN2, OUTPUT);

// Comegando com o motor parado
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);

pinMode(S0, OUTPUT);
pinMode(S1, OUTPUT);
pinMode(S2, OUTPUT);
pinMode(S3, OUTPUT);
pinMode(OUT, INPUT);

digital Write(S0, HIGH);
digitalWrite(S1, LOW);
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Serial.begin(9600);
seletor.begin();
seletor.setPWMFreq(60);

// Deixar os seletores nas posicoes iniciais (Nao acionados)
seletor.setPWM(O0, 0, servoMIN);
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN);
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN);

}
void loop() {

moverSuavemente(servo3, 154); // Virar o manipulador

delay(50);

moverSuavemente(servo2, 57); // Abrir a garra
delay(50);

moverSuavemente(servol, 103); // Aproximar o bloco
delay(50);

moverSuavemente(servo4, 110); // Ajustar posicao
delay(50);

moverSuavemente(servol, 147); // Aproximar mais
delay(50);

moverSuavemente(servo2, 130); // Fechar a garra
delay(50);

moverSuavemente(servo3, 135); // Tirar bloco do dispenser
moverSuavemente(servol, 110); // Tirar bloco do dispenser
delay(50);

moverSuavemente(servo3, 44); // Termina de virar
delay(50);

moverSuavemente(servo4, 120); // Aproximar da esteira
delay(50);

moverSuavemente(servol, 135); // Aproximar da esteira
delay(50);

moverSuavemente(servo2, 33); // Abrir garra

delay(50);

// Girar o motor no sentido horario

digitalWrite(IN1, HIGH);

digital Write(IN2, LOW);

/I Aguardar 425ms e parar o motor

delay(425);

digital Write(IN1, LOW);

moverSuavemente(servo2, 150); // Fechar a garra
delay(50);

// Fazer a leitura da cor

ler_cor();

delay(500); // Delay para garantir que foi feita a leitura do bloco
Serial.println("Valor do vermelho:");
Serial.printin(VERMELHO);

Serial.println("Valor do verde:");

Serial.printin(VERDE);

Serial.println("Valor do azul:");

Serial.printin(AZUL);

if (VERMELHO < AZUL && VERMELHO < VERDE) {
Serial.println("******* VERMELHO ACIONADQ **#*##*m),
// Acionar o seletor vermelho
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(0, 0, 350);  // Seletor acionado
// Ligar a esteira
digital Write(IN1, HIGH);
digital Write(IN2, LOW);
/I Aguardar quatro segundos e parar o motor
delay(4000);
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);
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if (VERDE < VERMELHO && VERDE < AZUL) {
Serial.printIn("******* VERDE ACIONADQ *****#%).
// Acionar o seletor verde
seletor.setPWM(0, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(2, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(1, 0, 350);  // Seletor acionado
// Ligar a esteira
digital Write(IN1, HIGH);
digital Write(IN2, LOW);
/I Aguardar quatro segundos e parar o motor
delay(4000);
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);

}

if (AZUL < VERMELHO && AZUL < VERDE) {
Serial.println("******* AZUL ACIONADQ ***#*#%m)
// Acionar o seletor azul
seletor.setPWM(0, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(1, 0, servoMIN); // Seletor nao acionado
seletor.setPWM(2, 0, 350);  // Seletor acionado
// Ligar a esteira
digitalWrite(IN1, HIGH);
digital Write(IN2, LOW);
/I Aguardar quatro segundos e parar o motor
delay(4000);
digital Write(IN1, LOW);
digital Write(IN2, LOW);

}

moverSuavemente(servol, 97);
moverSuavemente(servo4, 124);
delay(50);

}

// Fungdo para movimentar o servo suavemente
void moverSuavemente(Servo servo, int posicao) {
int posicaoAtual = servo.read();
int passo = (posicaoAtual < posicao) ? 1 : -1;

for (int i = posicaoAtual; i != posicao; i += passo) {
servo.write(i);
delay(10);

servo.write(posicao);
delay(500);

}

// Fungo para fazer a leitura das cores
void ler_cor() {

digital Write(S2, LOW);
digital Write(S3, LOW);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
VERMELHO = pulseln(OUT, LOW);
} else {
VERMELHO = pulseln(OUT, HIGH);

H
digital Write(S3, HIGH);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
AZUL = pulseIn(OUT, LOW);
} else {
AZUL = pulseln(OUT, HIGH);
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}
digital Write(S2, HIGH);

if(digitalRead(OUT) == HIGH) {
VERDE = pulseln(OUT, LOW);
} else {
VERDE = pulseIn(OUT, HIGH);

}




