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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada a modelagem de um sistema semiautomatico capaz de realizar
a troca de lampadas do tipo Light Emitting Diode — LED. O dispositivo tem como objetivo
promover acessibilidade, de modo que um portador de deficiéncia fisica consiga acessar o
plafon instalado no teto e realize a troca da lampada. Desta forma, este estudo propoe a
utilizacao de técnicas e mecanismos, que ao trabalharem em conjunto, permitem a troca de
maneira eficiente e segura. Portanto, é necessario um estudo sistematico para apresentar
as possiveis alternativas que possibilitam a troca da lampada. Para certificar a eficacia dos
métodos adotados e que os objetivos do estudo sejam atendidos, sao realizados a simulacgao
do circuito eletronico no software Proteus 8 Professional e testes em estruturas preliminares.
Por fim, modelam-se as estruturas fisicas para acomodar os elementos eletroeletronicos e

as estruturas responsaveis por segurar e girar, permitindo assim a troca lampada.

Palavras-chave: Trocador de lampadas, Lampada LED, Garras Robdticas, Modelagem

de sistemas, Acessibilidade, Impressao 3D.



Abstract

This work presents the modeling of a semi-automatic system capable of performing the
exchange of Light Emitting Diode — LED lamps. The device aims to promote accessibility,
so that a disabled person can access the plafon installed on the ceiling and change the
lamp. Thus, this study proposes the use of techniques and mechanisms that, when working
together, allow the exchange in an efficient and safe way. Therefore, a systematic study
is necessary to present the possible alternatives that allow the lamp change. To certify
the effectiveness of the methods adopted and that the objectives of the study are met,
the simulation of the electronic circuit in the Proteus 8 Professional software and tests
on preliminary structures are performed. Finally, the physical structures are modeled
to accommodate the electronic elements and the structures responsible for holding and

rotating, thus allowing the lamp change.

Keywords: Lamp changer, LED lamp, Robotic claws, Systems modeling, Accessibility,
3D printing.
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1 Introducao

A evolugao da sociedade humana sempre esteve atrelada a curiosidade e inventi-
vidade de seus individuos. O desenvolvimento de instrumentos, equipamentos e técnicas
proporcionaram ao ser humano a capacidade de dominar o fogo e até enxergar as mais
longinquas estrelas do cosmo. Desde a invencao de pequenas ferramentas rudimentares até
a construcao da estacao espacial internacional, o objetivo sempre foi superar barreiras,
alcancar o impossivel e transformar o mundo.

Dentre todas as inveng¢oes humanas destaca-se uma. Em 1879, o norte-americano
Thomas Alva Edison desenvolveu a primeira lampada elétrica, que era constituida de um
filamento de carvao. A invencao de Edison transformou uma sociedade dependente da
luz do sol, de velas e lamparinas, em uma sociedade autonoma e capaz de realizar suas
tarefas independentemente da hora do dia ou da noite. Além disso, a invengao também
revolucionou a vida humana, fazendo com que as cidades pulsassem também a noite,
permitindo uma transformagao no modo de viver (WANDERLEY, 2014).

Desde a invencao da primeira lampada elétrica, ocorreram iniimeras evolugoes no
dispositivo, seja no emprego de diferentes filamentos ou na utilizacdo de gases ionizados
para a geracgao de luz e, mais recentemente, o desenvolvimento de lampadas LED (diodo
emissor de luz, do inglés Light Emitting Diode) (WANDERLEY, 2014). Entretanto, o
procedimento de instalagdo ou troca de uma lampada basicamente nao se alterou, visto que
o dispositivo deve ser instalado de maneira manual, por meio de encaixe ou rosqueamento,
em um suporte geralmente fixado no teto.

O procedimento de instalacao de uma lampada geralmente esta associado a riscos
potenciais, como choque elétrico, cortes — devido a utilizacao de materiais como vidro —
e também o risco de queda — se a lampada for instalada no teto. Destaca-se também
que determinados grupos de individuos possuem um risco potencial maior de acidentes na
realizacao da troca de uma lampada, ou sdo impossibilitados de realizar a troca em locais
altos.

O intuito deste estudo é desenvolver uma alternativa que permita individuos com
deficiéncias fisicas e motoras, idosos e gestantes realizarem a troca de lampadas elétricas

de maneira segura e eficiente, proporcionando autonomia e independéncia.

1.1 Motivacao

A motivagao deste estudo surgiu em decorréncia dos jogos Paraolimpicos Rio
2016, que em sua cerimoénia de abertura, teve dois momentos que fomentaram para o
desenvolvimento de um dispositivo eletroeletronico capaz de promover acessibilidade e

autonomia ao portador de deficiéncia fisica. O primeiro momento foi quando a atleta
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biamputada Amy Purdy, teve como par de danca um brago robético industrial. O segundo
momento foi quando o nadador brasileiro Clodoaldo Silva que é cadeirante, ao chegar
proximo da pira olimpica se deparou com uma escada, que o impedia de concluir o trajeto.
Entao a escada se transformou em uma grande rampa, mostrando a importancia da
acessibilidade.

A acessibilidade no Brasil é amparada pela Constituicao Federal de 1988 e pelas
Politicas e Diretrizes Nacionais que garantem aos portadores de necessidades especiais
o direito a mobilidade, autonomia, educagao, saide, lazer e cultura. Neste sentido, é de
responsabilidade do Estado e também de toda a sociedade assegurar a plena integragao da
pessoa portadora de deficiéncia no contexto socioeconémico e cultural (BRASIL, 2016).

Desta forma, é dever também do cidadao desenvolver, fomentar e incentivar acoes
e praticas que permitam a maior acessibilidade e inclusao de individuos com limitagoes
fisicas e mentais na vida social. Contribuindo para a diminui¢ao das desigualdades e
preconceitos, promovendo o bem estar fisico e mental do portador de deficiéncia (BRASIL,
2016).

1.2 Objetivo Geral

O objetivo deste estudo é modelar um prototipo semiautomatico que empregue
técnicas de controle por meio do uso de dispositivos eletronicos, que permitam um usuario

realizar a troca de uma lampada LED de maneira segura e eficiente.

1.2.1 Objetivos Especificos

De modo a atender o objetivo geral deste estudo, tem-se como objetivos especificos

desenvolver os seguintes subsistemas:

e Sistema da garra: Responsavel por segurar e manter a lampada fixa durante o

processo de troca.

e Sistema atuador enroscador: Responsavel pelos processos de enroscar e desen-

roscar a lampada no plafon.

e Circuito de acionamento e controle: Responséavel por receber, processar e exe-

cutar as acoes desejadas pelo usuario.

e Estruturas fisicas: Modelagem das estruturas externas e internas para acomodacao
dos circuitos, componentes, atuadores e também, responsaveis por executar os

processos de segurar e trocar a lampada.
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1.3 Estrutura do Trabalho

O estudo foi dividido em 5 capitulos. Sendo que no Capitulo 1, apresenta-se uma
contextualizacao geral do tema, além de destacar as motivagoes e objetivos que levaram a
esta pesquisa. Por fim, aborda-se a estrutura utilizada no desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 2, apresenta-se o referencial tedrico abordando os conceitos e os meca-
nismos necessarios para o processo de modelagem e construgao do prototipo, introduzindo
os principios de funcionamento dos componentes mecéanicos, elétricos e eletronicos capazes
de realizar as agoes desejadas, seguindo os padroes de controle que visam promover segu-
ranca e eficiéncia. Por fim, apresentam-se também o software empregado para a modelagem
e as possiveis alternativas para a impressao 3D.

A defini¢ao e construgao dos mecanismos de teste e simulagao para as estruturas
adotas sdo abordadas no Capitulo 3, apresentando as caracteristicas fisicas estruturais da
lampada modelo e dos componentes empregados. Além disso, sao definidos o circuito, o
codigo programavel executavel essencial para o acionamento dos motores e as dimensoes
dos componentes utilizados, necessarios para a modelagem em duas e trés dimensoes.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados alcancados por este estudo, como a
simulacao no software Proteus 8 Professional do circuito eletronico projetado, com o intuito
de testar as técnicas para o acionamento elétrico. Além disso, sao realizados os testes na
estrutura preliminar, de modo a constatar na pratica o funcionamento do circuito elétrico
e também a eficacia das técnicas empregadas. Por fim, sdo apresentadas em duas e trés
dimensdes cada uma das 7 pecas modeladas, necessarias para acomodar os componentes
e circuitos, possibilitando a troca da lampada, e também é apresentada a modelagem
completa do prototipo.

Por fim, o Capitulo 5 aborda a conclusao do estudo, apresentando os custos iniciais
para toda a construcao do prototipo no modelo apresentado. Além de apontar possiveis
melhorias e alternativas para a operacao segura do dispositivo e simplificacao do modelo,
bem como, as opgoes que simplifiquem o processo de impressao 3D, objetivando a reducao

de custos no projeto final.



2 Conceitos e Mecanismos Necessarios para

a Modelagem e Construcao do Protétipo

O protétipo proposto por este estudo é composto de quatro partes distintas, que
trabalhando juntas permitem ao usuario realizar a troca da lampada. A primeira delas
¢ o mecanismo da garra, a segunda, o atuador responsavel por enroscar e desenroscar a
lampada, a terceira é o circuito acionador e a quarta é a estrutura fisica do sistema. Nas
secoes seguintes sao apresentadas as técnicas e modelos que possibilitaram a construcao

do dispositivo.

2.1 Garras Robdticas

As garras robdticas ou 6rgaos terminais sao ferramentas que tem como objetivo
manipular objetos de diferentes formas, materiais e aplicagoes (GROOVER et al., 1989).
Além disso, a sua aplicabilidade é ampla no ambiente industrial, pois o emprego das
garras permite realizar com precisao e rapidez, servigos e atividades que possuem um alto
risco potencial ao manuseio humano ou que necessitem de uma alta precisdo no processo
industrial (SANZ et al., 2005).

Para a utilizacao adequada de uma garra robodtica em um determinado processo,
alguns cuidados devem ser tomados, visto que é necessario controlar a forga aplicada sobre
o objeto a ser manipulado, bem como conhecer as caracteristicas fisicas e mecanicas do
objeto e o tipo de for¢a que a ser aplicada (CARRARA, 2006).

Existe uma grande variedade de tipos de érgaos terminais que podem ser utilizados
em diversas aplicagoes. Elas podem atuar por meio de pressao (fluido ou ar comprimido),
eletromagnetismo, vacuo, sucgao, dentre outros. As garras utilizam dedos especiais que
realizam a pega do objeto. O nimero de dedos de uma garra varia de acordo com o tipo
de objeto a ser manipulado (PEDRO, 2009).

2.1.1 Tipos de Garras

Existem muitos tipos de garras robdticas, cuja construcgao varia de acordo com
a aplicacao desejada. A garra mais comum e a mais utilizada é a do tipo pinca de dois
dedos, cujo modelo é o mais simples e realiza movimentos paralelos ou rotacionais. Na
Figura 1, apresenta-se o modelo esquemaético deste tipo de garra. Entretanto, devido a
sua simplicidade, a versatilidade na manipulacdo de objetos é pequena, ocasionada pela
limitagao na abertura dos dedos, o que reduz significativamente a quantidade de objetos
que podem ser pingados (CARRARA, 2006).
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Figura 1 — Modelos de garras de dois dedos.
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Fonte: Extraido de Carrara (2006).

Na Figura 2, apresenta-se a garra para objetos cilindricos, que consiste em dois
dedos com semicirculos que permitem pegar objetos de formato cilindrico de diferentes
diametros. Por fim, na Figura 3, apresenta-se a garra articulada de dois dedos, que é
mais similar a mao humana, possuindo assim a capacidade de pegar objetos de formas
irregulares e com tamanhos variados. Sua flexibilidade esté associada ao niimero de elos

que permitem um nimero maior de graus de movimento (CARRARA, 2006).

Figura 2 — Modelos de garras para objetos cilindricos.
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Fonte: Extraido de Carrara (2006).

Entretanto, em alguns casos deseja-se possuir uma maior precisao e seguranga no
manuseio do objeto, para esses casos foram desenvolvidos tipos de garras especiais. Um
dos modelos é a garra de trés dedos (castanha), sendo geralmente empregadas para segurar
pecas cilindricas ou esféricas (SALISBURY, 1982). Na Figura 4, ilustra-se o modelo de
garra de trés dedos, cuja precisao esta ligada ao aumento da area de contado entre a peca
e a garra, além de impedir que a pega escape da garra ao ser pressionada devido a sua
geometria (SALISBURY, 1982).

Quanto maior é o nimero de dedos de uma garra, maior a capacidade de transporte

de diferentes objetos. A capacidade quantitativa de objetos manipulados varia de acordo
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Figura 3 — Modelo de garra articulada.

Fonte: Extraido de Carrara (2006).

Figura 4 — Modelo de garra de trés dedos.

Fonte: Adaptado de Santos e Junior (2018).

com o numero de dedos. As garras de dois dedos tém a capacidade de transportar
aproximadamente 40% dos objetos, enquanto a com trés dedos 90% e a garra com quatro
dedos tem a capacidade de transporte de 99% dos objetos (MATSOUKA, 1995).

A garra que possui a configuracdo da mao humana possui a maior versatilidade para
a manipulacao de objetos, além de possuir cinco dedos, ela possui articulagoes como a mao
humana. O que permite transportar pecas com formas irregulares, além de poder exercer
forcas em diferentes proporgoes, aumentando significativamente a estabilidade do transporte
(SALISBURY; CRAIG, 1982). Na Figura 5, apresenta-se uma garra com a configuracgao de
uma mao humana. O modelo tem sido empregado em préteses para amputados, seu uso

permite ao usudrio pegar objetos independentemente da forma (PEDRO, 2009).
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Figura 5 — Modelo de garra mao bidnica.

Fonte: Extraido de Pedro (2009).

2.2 Atuadores

Os atuadores podem ser comparados com a mecanica de um musculo, sua funcao é
gerar movimento quando na entrada é aplicado um sinal. Podem ser classificados como
lineares ou rotacionais, dependendo do tipo de movimento produzido. Em sistemas nos
quais o movimento é, por exemplo, para frente ou para tras, o atuador ¢ linear, enquanto
que, em movimentos em torno do préprio eixo, o atuador é definido como rotacional
(SHHEIBIA, 2001).

Existem diferentes tipos de formas de acionamento de um atuador, podendo
ser eletromecanicos, hidraulicos e pneumaticos. O emprego de cada tipo de atuador
estd relacionado a aplicacao desejada, sendo levado em consideracao a capacidade de
carga, rigidez, baixa inércia, capacidade de movimento, facilidade de controle, velocidade,
aceleracao, ambiente de operagao e custo (CARRARA, 2006).

O acionamento eletromecéanico ¢ recomendado para processos que necessitem de
precisao e também alta repetibilidade. Outro fator importante é que os motores elétricos
utilizados sao geralmente pequenos, requerendo menor espaco tutil (SHHEIBIA, 2001). Em
sistemas que utilizam o acionamento eletromecénico, sao empegados motores de passo ou
servo motores de corrente continua. Tais motores podem ser acoplados a juntas rotacionais
por meio de eixos, engrenagens, polias ou mecanismos translacionais (SHHEIBIA, 2001).

O acionamento pneumatico é recomendado para aplicagoes de menor porte e com
poucos graus de liberdade, além disto, possui baixa precisao devido a natureza binéria dos
cilindros. O controle é de simples implantagao e o custo de operacao é baixo. Ademais,
necessita de compressores de ar comprimido, valvulas direcionais, filtros e reguladores de
pressdo para o seu devido funcionamento (SHHEIBIA, 2001).

Por fim, o acionamento hidraulico proporciona uma maior velocidade e poténcia se

comparado aos anteriores. Entretanto, o controle de forga é instavel e possui uma grande
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limitacdo de movimento, além de necessitar de uma bomba para o fornecimento do éleo

hidraulico ao sistema. Apesar de o sistema ser robusto e confidvel, possui um alto custo de

operacgao (PEREZ, 2012).

2.3 Circuito Acionador

O circuito acionador é o responsavel por definir as agdes de controle e operagao
do sistema. As agoes serao realizadas por meio de motores de corrente continua, pontes
H, microprocessadores (responsavel pelo controle do sistema), botoes de acionamento e

operacao, além de capacitores e resistores.

2.3.1 Motores de Corrente Continua

As méquinas de corrente continua (CC) sdo caracterizadas por sua versatilidade,
devido a simplicidade no controle de sistemas e também a possibilidade de atuar em uma
ampla faixa de velocidades, o que assegura um uso continuo para diversos tipos de opera-
¢oes (FITZGERALD; CHARLES; UMANS, 2006). Os motores de corrente continua sao
compostos de duas estruturas magnéticas, o estator, também conhecido como enrolamento
de campo ou ima permanente, e o rotor ou enrolamento de armadura (SIEMENS, 2006).

O estator é uma estrutura ferromagnética com polos salientes que é excitado
pelas bobinas de campo ou por um ima permanente. A distribuicao do fluxo criado pelos
enrolamentos de campo é simétrica em relacdo a linha central dos polos de campo, o
que gera um eixo de campo (FITZGERALD; CHARLES; UMANS, 2006). Na Figura 6,
apresenta-se um desenho esquematico de um motor de corrente continua de dois polos

com enrolamento de campo.

Figura 6 — Esquema de um motor de corrente continua de dois polos.
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Fonte: Extraido de Siemens (2006).



Capitulo 2. Conceitos e Mecanismos Necessdrios para a Modelagem e Construgdo do Prototipo 9

O rotor é constituido por um eletroima, que possui um nticleo de ferro com
enrolamentos em sua superficie, ou por um ima permanente, além de um sistema mecanico
de comutacao. O comutador possui uma superficie cilindrica com diversas laminas, as
quais sao conectados os enrolamentos do rotor e também por escovas fixas, que exercem
uma pressao sobre o comutador e sao ligadas aos terminais de alimentacao da maquina
(FITZGERALD; CHARLES; UMANS, 2006). A fun¢ao do comutador é inverter a corrente
na fase de rotacao, de forma que o torque sempre seja desenvolvido na mesma dire¢ao
(SIEMENS, 2006). Na Figura 7, ilustra-se o sistema de comutagao.

Figura 7 — Sistema de comutacao.

Fonte: Extraido de Siemens (2006).

O enrolamento do rotor ¢é inserido em sulcos que possuem um espagamento igual
ao da distancia entre dois polos do estator, formando assim, em lado, um polo norte e, no
outro, o polo sul. As bobinas do rotor sao conectadas em série por meio das laminas do
comutador, de modo que o final da ultima bobina é conectado ao inicio da primeira, o que

faz com que o enrolamento nao possua um ponto especifico (SIEMENS, 2006).

2.3.1.1 Principio de Funcionamento de uma Maquina CC

O principio de funcionamento de uma maquina de corrente continua, em que o
estator é constituido por um ima permanente e o rotor é constituido por uma bobina de
cobre esmaltado, por onde circula a corrente elétrica, como pode ser observado na Figura 8.
O fma permanente possui dois polos magnéticos (norte e sul) e a corrente que circula pelo
rotor produz um campo magnético, o que faz com que a bobina se comporte também
como um ima.

A Figura 8 pode ser explicada a partir de cada um dos momentos de rotagao do
rotor. Na Figura 8 (a), a bobina do rotor estd ortogonal em rela¢do ao ima do estator.
Devido ao principio magnético de que os polos opostos se atraem, a bobina experimenta
um conjugado que age no sentido anti-horario, se a corrente seguir no sentido contrario
os polos do rotor sao invertidos, o que faz com que o torque faca o rotor girar no sentido
horédrio (STEMENS, 2006).
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Figura 8 — Principio de funcionamento de um motor de corrente continua.
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Fonte: Extraido de Siemens (2006).

Na Figura 8 (b), a bobina experimenta uma acelera¢ao angular e mantém o giro
no sentido do movimento. O torque continua até que ocorra o alinhamento dos polos
magnéticos do rotor com os polos do ima do estator, a bobina girou 90° em relagao a posi¢ao
inicial do rotor, neste momento nao ha nenhum conjugado eletromecénico (STEMENS,
2006).

O instante em que os polos se alinham é o mais adequado para inverter o sentido
da corrente na bobina, conforme ilustrado na Figura 8 (c¢). Devido a repulsao dos polos do
estator e do rotor, o movimento é mantido no sentido anti-horario devido ao momento
angular apresentado na bobina e também a inércia do rotor. E na Figura 8 (d), as forgas
de repulsao corroboram para que o movimento de rotagao continue até o inicio do préximo
ciclo (SIEMENS, 2006). O sentido da corrente no inicio do movimento é que define qual
sera o sentido de rotagao, se horario ou anti-horario.

O principio de atragao e repulsao nos momentos adequados é que permite o rotor
girar. Dessa forma, o momento mais importante para manutencao do movimento é a
inversao no sentido da corrente. A comutacao consiste em um curto-circuito momentaneo
das escovas, o que libera a energia armazenada antes da corrente fluir no sentido oposto
(SIEMENS, 2006).

Apds o curto-circuito momentaneo, a corrente passa a fluir no sentido oposto,
o que faz gerar um campo magnético inverso. Na Figura 9, apresenta-se um esquema

simplificado de um motor de corrente continua, com o comutador e as escovas. Como é
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possivel observar, o comutador possui duas placas de cobre curvadas e fixadas de maneira
isolada no eixo do rotor. A corrente flui através de uma das escovas, entrando pela bobina
e saindo pela segunda placa do comutador, retornando para a fonte através da segunda
escova (SIEMENS, 2006).

Figura 9 — Circuito comutador e escovas.
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Fonte: Extraido de Siemens (2006).

A cada comutacao das escovas, o rotor realiza meio ciclo, dessa forma, ao se
completar o ciclo, as placas do comutador invertem seus contatos fazendo com que as
escovas invertam o sentido da corrente que percorre a bobina, mantendo assim sempre o

mesmo sentido de rotacao.

2.3.1.2 Controle de Velocidade

Para o entendimento do controle de velocidade de um motor de corrente continua,
faz-se necessario compreender as relagoes fisicas e matematicas que regem o funcionamento
do dispositivo. A Figura 10 ilustra o modelo do circuito elétrico de um motor CC.

Por meio da Lei de Kirchhoff das tensoes, a tensao Ua é desenvolvida na armadura

e pode ser expressa por

U, = Rl + E, (2.1)

em que R, é a resisténcia de armadura, I,, a corrente de armadura e F, a forca eletromotriz

induzida (FITZGERALD; CHARLES; UMANS, 2006). A lei da inducao de Faraday postula
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Figura 10 — Modelo do circuito elétrico do motor de corrente continua.

R Ls R L

I
.:,._’._f-..’.‘.’_ﬁr\r\._ ril'mL*ﬁ
+ | i
U, £ @ — m
| €, C I
o —
Circuito de armadura Cireuito de campo

Fonte: Extraido Siemens (2006).

que a forca eletromotriz induzida é proporcional ao fluxo e a rotagao, dessa forma,

em que k1 é a constante dependente do tamanho do rotor, do niimero de polos e da forma
com a qual os polos sdo interconectados, ¢ ¢ o fluxo no entreferro e 7, a velocidade de
rotagdo. Substituindo (2.2) em (2.1), obtém-se a expressdo para a velocidade 1 de um

motor CC, dada por

_ Ua - Ra[a
kg

Considerando que, a queda de tensao na armadura é pequena, entao aproximando

n (2.3)

R,I, = 0, a expressao (2.3) pode ser reduzida a

J— Ua
kg
A partir dessa aproximacao, conclui-se que a velocidade de rotagdo do motor é

1 (2.4)

proporcional a tensdo de armadura e inversamente proporcional ao fluxo no entreferro
(FITZGERALD; CHARLES; UMANS, 2006). Portanto, o controle de velocidade é feito
por meio da variacdo da tensao de armadura, mantendo o fluxo no entreferro constante

(SIEMENS, 2006).

2.3.1.3 Vantagens da Utilizacdo de Motores de Corrente Continua

Dependendo do tipo de aplicagao, os motores CC apresentam maiores beneficios em
termos de confiabilidade, operacdo amigavel e dinamica de controle. Dentre as vantagens,
destacam-se a possibilidade de operagao em ciclo continuo, ampla variacao de velocidade,

facilidade no controle da velocidade e flexibilidade (STEMENS, 2006).
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2.3.2 Ponte H

Em processos robdticos e de automagao, é necessario implementar circuitos que
permitam agoes como a inversao do movimento, seja no sentido horario ou anti-horario,
para frente ou para tras, para direita ou para esquerda. Existem algumas formas para
realizar essas acoes. A primeira delas é inverter os terminais de alimentacao do motor,
entretanto, é algo muito complexo, pois envolve a utilizagao de chaves ou relés (MAIMON,
2004).

Outra opcao seria gerar uma tensao negativa, porém tal alternativa nao é viavel,
devido a necessidade de se projetar um circuito externo e também pela necessidade de
uma bateria para a alimentacao de todo o circuito. A terceira opcao é a utilizacdo de uma
ponte H. Trata-se da melhor escolha para a reversao da polaridade nos terminais de um
motor, pois a sua implementagao ¢é relativamente simples, e existem circuitos integrados
construidos para esse propdsito (MAIMON, 2004).

A ponte H consiste em quatro transistores polarizados operando como chaves
eletronicas nos modos de saturagdo e corte. A topologia da ponte permite que o motor de
corrente continua seja polarizado de maneira direta ou reversa (MAIMON, 2004). Esses
circuitos também sao conhecidos como drivers de corrente bidirecionais. Na Figura 11,
apresenta-se o circuito de uma ponte H. O acionamento das chaves S1 e S4 ou S2 e S3

possibilitam o funcionamento do dispositivo.

Figura 11 — Modelo esquematico de uma ponte H.

Fonte: Extraido de Neto (2017).

Quando as quatros chaves estdao todas abertas nao passa corrente pelo circuito,
assim, o motor mantém-se parado. Para que o movimento da maquina seja iniciado, as
chaves devem ser fechadas de maneira cruzada, ou seja, ou se aciona o par S1 e S4 ou o
par S2 e S3. Na Figura 12, apresenta-se o esquema de fechamento para as duas possiveis

combinagoes que permitem o funcionamento do motor (NETO, 2017).
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Figura 12 — Modelo esquemaético de acionamento direto e reverso de uma ponte H.

Fonte: Extraido de Neto (2017).

As chaves sao acionadas por um dos lados da ponte, desta forma, S1 e S2 possuem
0 mesmo acionamento, e S3 e S4 outro acionamento. Essa configuragdo para o acionamento
permite realizar o controle por meio de niveis 16gicos em cada um dos lados da ponte. Na
Figura 13, apresenta-se a configuracao do nivel légico em cada um dos lados da ponte
permitindo que o circuito feche de maneira a se ter corrente fluindo pelo motor (NETO,
2017).

Analisando a Figura 13, nota-se que ao se ter nivel l6gico alto em S1 e S2, S1 entra
em corte e S2 em conducao, e com um nivel l6gico baixo em S3 e S4, S3 entra em modo
de conducao e S4 fica em corte, assim, o motor é polarizado e comega a girar no sentido
anti-horario. O processo inverso faz com que S1 e S4 entrem em conducao e S2 e S3 em
corte, fazendo com que o motor gire no sentido horério (NETO, 2017).

Entretanto, existe um problema nas pontes H que é o efeito conhecido como shoot-
through, que ocorre quando duas chaves do mesmo lado sdo fechadas, provocando um
curto-circuito na fonte alimentadora. O curto pode provocar danos irreversiveis nas chaves
acionadoras e, caso nao existam elementos de protecao, podem também ocorrer danos a
fonte (MAIMON;, 2004).

Uma maneira de contornar possiveis falhas nas pontes H, se d& por meio da
utilizagao de portas légicas ou arranjos logicos, que impeg¢am o acionamento que possam
causar danos ou falhas ao sistema. Devido a vasta utilizacao de pontes H nas mais variadas
aplicagoes, existem diversos circuitos integrados que, além de realizar as agoes de inversao
da polaridade dos terminais de um motor, atuam também com os mecanismos de seguranga
para o perfeito funcionamento de todo o sistema.

Um exemplo de tipo circuito integrado com pontes H é o Dual Full-Bridge Driver
ou L298N, que possui a versatilidade de operar em altas tensoes, com duas pontes H que
podem ser operadas em simultdneo suportando altas correntes. Além disso, trabalha em
niveis légicos TTL ( Transistor—transistor logic) ou cargas indutivas como relés, solenoides,
motores de corrente continua e de passo (STMICROELECTRONICS, 2000). Na Figura 14,

apresenta-se o diagrama de blocos do L298N.
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Figura 13 — Polarizacao dos transistores de uma ponte H.

Fonte: Extraido de Neto (2017).
Figura 14 — Diagrama de blocos da ponte H L298N.
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Fonte: Adaptado de Datasheet STMicroelectronics (2000).
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Como ¢é possivel observar na Figura 14, o sistema possui duas pontes H, cada uma
das pontes é acionada por entradas de ativacdo, independente da entrada dos sinais (EnA
e EnB). Os transistores inferiores de cada uma das pontes sdo interconectados e sua saida
pode ser conectada a um resistor externo para a detecgao da saida (SENSE A e SENSE
B) (STMICROELECTRONICS, 2000).

Além disto, o dispositivo possui um conjunto de portas AND’s, que tem como
objetivo atuar como dispositivo de protecao, impedindo possiveis curtos circuitos externos e
internos no dispositivo. Por fim, as saidas (OUT1 e OUT2, OUT3 e OUT}) sao conectadas
aos terminais do motor a ser controlado. Os demais pinos sao para alimentagao e referéncia
(STMICROELECTRONICS, 2000).

Na Figura 15, apresenta-se o digrama do controle bidirecional para um motor de
corrente continua. Nota-se que, de acordo com as entradas Ven, C' e D se tem a configuracao
para a polarizagao direta (rotagao sentido horario), reversa (rotagiao no sentido anti-horario),
parada rédpida do motor e circuito desativado (STMICROELECTRONICS, 2000).

Figura 15 — Diagrama do controle bidirecional para um motor de corrente continua.
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Fonte: Adaptado de Datasheet STMicroelectronics (2000).

Contudo, como é possivel observar na Figura 15, faz-se necessario implementar
componentes externos para o perfeito acionamento do dispositivo, como diodos, capacitores
e resistores. Embora todos os componentes citados possuam um baixo custo e o circuito
ser de simples construcao, existe uma alternativa para o emprego do L298N, que ja vem
com todo o arranjo externo embarcado em uma tnica placa, o Driver L298N ilustrado na
Figura 16.

A utilizacao do Driver L298N em alguns casos pode ser mais vantajosa do que o
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Figura 16 — Driver Ponte H (L298N).

Fonte: Adaptado de Datasheet STMicroelectronics (2000).

uso do CI L298N e a construcao do circuito externo. Dentre as vantagens se destaca o fato
do Driver ser produzido industrialmente, o que reduz possiveis interferéncias indesejaveis
e melhora o acoplamento do sistema. Além de ja possuir pinos para conexao com micro-
controladores, bornes de alimentacao e conexao dos motores, dissipador de temperatura e

o fator do custo do Driver ser o mesmo do CI do L298N vendido separadamente.

2.3.3 Microcontrolador

Microcontroladores sao dispositivos eletronicos capazes de realizar agoes de pro-
cessamento e execugao de instrugoes, comunicando com outros circuitos periféricos. Os
microcontroladores sao constituidos de CPU (Unidade de Processamento Central), ALU
(Unidade Logica Aritmética), linha para dados e enderegos, acesso a memoria externa, me-
moria interna, periféricos para a comunicacao serial, timer, osciladores, portas de entrada
e saida, PWM (Modulagao de Largura de Pulso), dentre outros (BELO, 2004).

O uso de microcontroladores tem como objetivo atender as funcionalidades desejadas
de maneira eficiente, reduzindo a necessidade de implementar circuitos logicos complexos
para a execucao de tarefas. Além disso, o uso do dispositivo apresenta uma boa relacao
custo-beneficio, devido ao tamanho do circuito integrado, além de possuir uma plataforma
de programacao gratuita, com possibilidade de comunica¢do com computadores e precos
acessiveis (CAIRES, 2013).

Um dos microcontroladores mais populares sao os da familia PIC (Controlador de

Interface Programavel) fabricados pela Microchip. As vantagens do uso das familias do
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PIC é a facilidade de encontra-los no mercado e por possuirem periféricos que substituem
algumas solugoes por software, como é caso do PWM. O PIC é programado em assembler,
entretanto existem compiladores que permitem a programacao por meio da linguagem C,
devido a simplicidade dessa linguagem computacional (BELO, 2004).

As familias PIC variam de acordo com aspectos como, a quantidade de bits
de configuragao, frequéncia, tensao de alimentacao e nimero de instrugoes realizadas
simultaneamente, que podem variar de cerca de 35 a 80 instrucoes. Existem familias de
PIC para 8 bits (PIC10, PIC12, PIC16 e PIC18), 16 bits (PIC24, dsPIC30, dsPIC33) e
32 bits (PIC32). Cada um dos modelos apresenta diferentes aspectos construtivos e de
implementagao, podendo assim ser utilizados para as mais diferentes aplica¢oes de controle
de processos.

Existem também outras familias de microcontroladores, como por exemplo, o
Arduino. Esse microcontrolador é uma plataforma de c6digo aberto baseada em hardware
e software, sendo capazes de comunicar com periféricos, recebendo e enviando informagoes
tanto de maneira analégica quanto de forma digital. O conjunto de instrucées pode
ser programado em linguagem C e C++, por meio do Software Arduino (IDE) e com
comunicagao USB com outros dispositivos (ARDUINO, 2019b).

Além disto, o Arduino possui varias familias, que variam desde a quantidade de
memoria, a velocidade de processamento, o nimero de entradas e saidas, de portas PWM, a
alimentacao, dentre outros. Sao fabricados em diversos tamanhos, o que facilita seu uso em
diferentes projetos e aplicagoes. A familia Arduino é composta pela UNO, LEONARDO,
101, ESPLORA, MICRO e NANO. Na Figura 17, apresenta-se o modelo NANO, que tem
como dimensodes 18x45 mm, uma velocidade de processamento de 16 MHz e memoria RAM
de 2 Kb (ARDUINO, 2019a).

Figura 17 — Arduino Nano.

Fonte: Adaptado de Arduino (2019a).

A familia Arduino apresenta diversas vantagens no seu uso, dentre elas se destaca
o custo — sao relativamente baratos —, além de possuir diversos médulos pré-montados
com custos muito acessiveis, comunicagao com os principais sistemas operacionais —
Windows e Linux —, programacao simples e clara, além de possuir o software aberto e
extensivel (ARDUINO, 2019b). Um dos médulos do Arduino é o Driver L298N, que opera
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com tensoes entre 4 e 35 V, podendo alimentar através de dois circuitos ponte H, dois

motores simultaneamente.

2.4 Modelagem e Estruturas do Protoétipo

O sistema inicialmente foi idealizado para que o dispositivo permitisse ao usuario
trocar a lampada de forma eficiente e segura, além disso, pensou-se também nas estru-
turas para acomodacao dos componentes eletroeletronicos. Nas se¢oes anteriores, foram
apresentadas possiveis alternativas que possibilitariam segurar e realizar a troca e também

cada um dos possiveis componentes eletroeletronicos para executar as tarefas.

2.4.1 Software para a Modelagem 3D

Para a modelagem computacional do dispositivo, definiu-se a utilizacao do software
Autodesk@® AutoCAD®R) LT 2019, versao estudante. A escolha se deu devido a familiaridade
com o software e por ser um dos mais utilizados para a elaboragao de projetos para a

impressao 3D, que utiliza arquivos no formato .dwg.

2.4.2 Estruturas Fisicas

Inicialmente, idealizou-se um sistema que fosse capaz de comportar os circuitos
e estruturas do sistema, conectando-se por meio de um bastao regulavel os circuitos de
acionamento na base, com a garra e o sistema enroscador. Desta forma, primeiramente,
esbocou-se um modelo que poderia ser capaz de realizar as acoes desejadas. Na Figura 18,

apresenta-se o esboco inicial pensado para o trocador de lampadas.

2.4.3 Impressao 3D

Devido a engenharia construtiva do prototipo, buscou-se um método capaz de
projetar as pegas separadamente e, por meio de encaixe ou parafusamento, as pecas fossem
unidas de modo a realizar o trabalho desejado. Diante dessa condi¢ao, uma técnica que se
mostrou atraente para uma futura construcao fisica do prototipo é a impressao 3D, que é
um processo em que um modelo tridimensional ¢ desenhado em software e enviado para
uma impressora realizar a confeccao da pecga. O processo de impressao 3D consiste no
fatiamento do modelo computacional em camadas, e entao um filamento termopléstico é
aquecido e depositado em camadas formando assim a peca (BESKO; BILYK; SIEBEN,
2017).

Uma das principais vantagens da impressao 3D é sua versatilidade, qualidade na
impressao, a possibilidade de utilizar diferentes materiais e com caracteristicas mecanicas

e quimicas muito diversificadas, ideais para os mais variados tipos de aplicagdo, seja no
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Figura 18 — Primeiro esbogo do prototipo.
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Fonte: Do Autor.

campo industrial, médico, aeroespacial, dentre outros. Existem uma variedade de filamentos
termoplasticos utilizados na impressao 3D, dentre eles se destacam o PLA, o ABS, o PET,
o Nylon, o PC e os flexiveis (TPE, TPN e TPC) (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

O PLA (Acido Polilatico) é um poliéster alifitico, semicristalino, biocompativel
e biodegradavel, sintetizado a partir do acido latico obtido do amido de milho, cana-de-
actcar, amido de batata e mandioca. E o filamento mais utilizados na impressio 3D e
tem como vantagem o fato de ser biodegradavel e ser um material barato. Como pontos
negativos, destaca-se o fato de ter uma rigidez média, uma baixa flexibilidade e baixa
resisténcia a choques mecéanicos (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

Outro filamento muito utilizado é o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estiren), que
tem propriedades mecanicas superiores ao PLA, além de ser duravel, forte e considerado
leve. Uma das suas desvantagens é o fato de ser derivado do petrdleo, o que gera muitos
impactos ambientais, mas o ABS é o termoplastico mais barato do mercado de filamentos
para impressao 3D (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

Ainda existem outros tipos de filamentos, como o Polietileno Tereftalato (PET), é
o mesmo utilizado em garrafas plasticas, tem como caracteristicas positivas o fato de ser

um meio termo entre o PLA e o ABS, sendo mais duravel e flexivel que o PLA, e mais
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facil de imprimir do que o ABS. Além desse, ainda se encontra no mercado o Nylon, que
é um polimero sintético. E utilizado em muitas aplicacoes industriais, além de ser um
plastico de baixo custo, forte, leve e flexivel em comparagao com os demais filamentos
(BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

O PC (Policarbonato) também é um material termoplastico, é considerado o mais
resistente no uso em impressio 3D. E utilizado em muitas aplicacdes industriais, pode
trabalhar em altas temperaturas, ¢ empregado em projetos luminotécnicos e em telas
digitais. Por fim, existem os Flexiveis (TPE - Elastomero Termoplastico, TPU - Poliuretano
Termoplastico e TPC - Copoliéster Termoplastico) que sdao constituidos de termoplasticos
rigidos combinados com borracha, possuem um baixo custo, sao resistentes a impactos,
porém nao suportam muito atrito (BESKO; BILYK; SIEBEN, 2017).

2.5 Consideracoes

Por meio dos elementos e técnicas apresentadas nas segoes anteriores, é possivel
observar que existem diferentes meios para modelar e posteriormente construir as estruturas
do sistema. Dessa forma, o capitulo se organiza a partir do elemento responsavel por
segurar a lampada, em seguida sao apresentados os meios capazes de proporcionar os
movimentos mecanicos fundamenteis tanto para abrir e fechar a garra, quanto para enroscar
e desenroscar a lampada. Por sua vez, esses sistemas de atuacao apresentam a necessidade
de movimentos em sentidos opostos e, para atender essas demandas sao apresentados
estruturas eletroeletronicas que possuem a capacidade de gerenciar e permitir a realizacao
desses movimentos.

Além disso, o capitulo indica qual o software a ser empregado na modelagem das
estruturas. E, apresenta um esboco inicial de como as estruturas fisicas serao apds os
processos de modelagem, testes e construcao do prototipo. Por fim, com o intuito de nortear
a modelagem computacional é apresentada uma alternativa para a futura construcao das
pecas, a impressao em trés dimensoes, algo essencial para que o processo de modelagem

atenda os requisitos necessarios para a futura impressao.
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3 Definicao e Construcao dos Mecanismos de

Teste para as Estruturas Adotadas

Para a construcao do protétipo, faz-se necessario definir quais sao os mecanismos,
circuitos e componentes que possibilitam alcancar os objetivos propostos de maneira eficaz
e segura. Baseando-se nas informagoes apresentadas no capitulo anterior, pode-se analisar
quais sao os melhores sistemas, alternativas e componentes que apresentam uma boa

relagdo custo-beneficio e eficiéncia na realizagdo da troca de uma lampada.

3.1 Lampada a ser Utilizada no Protétipo

Para a realizacado da modelagem do protétipo foi definida uma lampada LED,
fabricada por uma grande empresa do mercado brasileiro a OSRAM. O modelo escolhido
foi a LED Superstar Classic A (OSRAM, 2015). A definigdo de um modelo especifico de
lampada, se da pelo fato de existirem intimeros modelos, tamanhos e marcas de lampadas
LED. Desta forma, a tentativa de construcao de um protétipo universal aumentaria a
complexidade de todos os mecanismos do protétipo. Na Figura 19, apresenta-se o esquema

da lampada LED adotada, bem como as dimensoes fisicas disponibilizadas pelo fabricante.

Figura 19 — Modelo e dimensoes lampada LED Osram Superstar Classic A.
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Fonte: Extraido e Modificado de Osram (2015).
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3.2 Tipo de Garra Robdtica Adotada

Conforme apresentado na Secao 2.1, as garras roboéticas sao equipamentos muito
versateis, possuindo uma vasta utilizacao em processos que exigem precisao e confiabilidade.
Analisando as dimensoes da lampada LED adotada como modelo, destacam-se dois tipos
de garras que poderiam ser utilizadas para a construcao do protétipo.

O primeiro modelo ¢é a garra de dois dedos para objetos cilindricos. Entretanto,
devido a forma irregular do corpo da lampada, esse tipo de garra apresentaria dificuldades
de implementacgao, pois a area de contato entre a garra e a lampada seria pequena. Além
disso, a garra em questao tem a capacidade de transportar apenas 40% dos objetos por
possuir apenas dois dedos (MATSOUKA, 1995).

O segundo modelo é a garra com trés dedos, que também ¢ indicado para segurar
objetos cilindricos e esféricos. Esse modelo é o mais indicado para aplicagao desejada pois,
além de possuir uma maior seguranca e uma maior precisao no manuseio de objetos devido
as caracteristicas construtivas, também é capaz de transportar cerca de 90% dos objetos
(MATSOUKA, 1995), o que futuramente pode ser interessante para manusear outros tipos
de lampadas.

Com o tipo de garra definido, iniciou-se o projeto de desenvolvimento da garra. Esta
etapa consistiu em definir a forma e caracteristicas fisicas da garra, além de determinar
como o mecanismo seria acionado. Alguns pontos relevantes foram levantados para melhor
compreensao de todo o dispositivo, analisando possiveis condi¢oes de operacao, conforme

listado abaixo.

e Posicao da lampada: A boquilha sempre devera estar voltada para cima, visto que

esta é a parte que possui a rosca.

e Rotacao: A lampada deve possuir uma boa area de contato com a garra, impedindo

que a lampada gire livremente ou escape da garra.

e Massa da lampada: Como a massa da lampada escolhida é pequena (cerca de 50

gramas), a carga exigird do sistema pouca poténcia.

A partir dos tépicos listados anteriormente, chegou-se a conclusao de que o melhor
modelo para o dispositivo seria se os trés dedos seguissem o formato do bulbo da lampada.
Além disso, a garra deve acondicionar o bulbo da lampada na parte inferior do dispositivo,
impedindo que o usuario coloque a lampada no dispositivo de maneira incorreta.

Outro ponto definido, nesta etapa, foi a configuracao dos dedos da garra, um dos
dedos sera fixo, ou seja, nao se movimentara. Este dedo terd como objetivo ajustar a
posicao que o usuario deve colocar a lampada, servindo de guia para que o produto seja
acondicionado na posicao correta. Um dos outros dois dedos serd acoplado ao eixo de
um motor de corrente continua e, por meio de engrenagens, se conectara a outra garra,

permitindo o movimento de abertura e fechamento.
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Na Figura 20, apresenta-se um prototipo inicial da garra construido a partir de
palitos de madeira, cola, engrenagens e parafusos. O modelo foi desenvolvido a partir das
condi¢oes acima elucidadas, a fim de constatar a eficiéncia de uma garra construida de

acordo com o especificado.

Figura 20 — Modelo preliminar da garra protétipo.

Fonte: Do Autor.

3.3 Atuadores

O protétipo possuira dois atuadores, o primeiro deles é responsavel pela abertura de
fechamento da garra. O segundo ¢é responsavel pelo movimento de enroscar e desenroscar
a lampada do plafon. O tipo de atuador utilizado, em ambos os casos, é eletromecanico,
uma vez que ele é recomendado para processos que exigem precisao e alta repetibilidade.

Serao empregados dois motores de corrente continua, que possuem vantagens
como dimensoes fisicas pequenas, massa pequena e confiabilidade de operacao. Outras
caracteristicas importantes sao o fato de que motores CC possuem um baixo custo,
sao facilmente encontrados no mercado, nao necessitam de manutengao e também sao
amplamente utilizados em diversos dispositivos eletroeletronicos. Tendo assim uma 6tima

relacdo custo-beneficio para aplica¢oes de baixa poténcia, como neste caso.
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Na Figura 21 (a), apresenta-se o motor que enroscara e desenroscara a lampada
do plafon. Na Figura 21 (b), apresenta-se o motor que sera utilizado para a abertura
e fechamento da garra, além da estrutura de engrenagens que permite a realizacao do

movimento.

Figura 21 — (a) Motor do circuito enroscador. (b) Motor do circuito da garra.

(a) (b)

Fonte: Do Autor.

Também desenvolveu-se um dispositivo para encaixar a lampada, que é acoplada
ao eixo do motor do sistema de rosquear. Como é possivel observar na Figura 22, a
estrutura tem o didmetro pouco maior do que o da lampada, o que permite o encaixe.
Foram utilizados palitos de madeira, cola, parafusos e parte de um recipiente plastico,
para realizar testes e comprovar a eficicia do atuador empregado. Nesta etapa do projeto,
optou-se pela montagem da garra e do rosqueador em estruturas separadas para a melhor

compreensao da dindmica de cada um dos sistemas do dispositivo.

3.4 Circuito Acionador

A partir da definicao dos atuadores, iniciou-se a definicao dos circuitos e compo-
nentes para o devido acionamento dos motores, uma das caracteristicas mais importantes
¢ a necessidade de fazer o motor girar em dois sentidos (horario e anti-horario). Assim,
levou-se em consideragao fatores como a facilidade de encontrar as pegas e componentes

no mercado brasileiro e também o custo.

3.4.1 Microprocessador

Tanto a familia PIC quanto a Arduino sdo capazes de realizar as atividades preten-
dias, entretanto, a escolha baseou-se em critérios técnicos para determinar o dispositivo
mais vantajoso para o projeto. Desta forma, optou-se pelo uso do Arduino Nano, pelo
fato de o dispositivo vir totalmente preparado para uso e conexao com outros dispositivos,
além de possuir uma gama de drivers que podem ser conectados a ele e o fato de suas

dimensoes serem bem reduzidas, o que reduzira também o tamanho do dispositivo.
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Figura 22 — Modelo do copo do rotacionador preliminar.

Fonte: Do Autor.

3.42 Ponte H

Para realizar o acionamento do circuito optou-se pelo uso de uma ponte H, que
facilita o processo de inversao da polaridade de um motor CC. A definicao pelo uso
Arduino Nano, também se deu pelo fato de se encontrar o driver L298N da empresa
STMicroeletronics que possuem duas pontes H, totalmente preparado para comunicacao
com o Arduino. Além da facilidade de compra no mercado, e também por ser um sistema
embarcado que ocupa uma area pequena, facilitando a sua utilizacao.

Caso fosse optado pelo uso do CI L298N, o fabricante do CI recomenda a utilizagao
de capacitores acoplados nos sistemas de alimentacao (Vs e Vss), resistores nos terminais
de saida dos sensores de tensao (SENSE A e SENSE B), conforme apresentado na
Figura 14, e também diodos conectados em ponte, conforme ilustrado na Figura 15. Todos
os componentes passivos sao facilmente encontrados no mercado, contudo o Driver L298N
possui todos os componentes embarcados na prépria placa, devido a essas vantagens,

optou-se pelo emprego do Driver L298N.

3.4.3 Circuito de Acionamento e Controle

No circuito acionador, sao utilizadas 3 chaves Téctil, sendo uma responsavel pela
abertura e fechamento da garra e outras duas para o movimento de enroscar e desenroscar
a lampada. Além disto, sera utilizado uma chave Micro Switch para atuar como chave de
fim de curso, indicando que a garra esta fechada ou aberta. E, por fim, sera empregada uma

chave SS, responsavel pela alimentacao geral do dispositivo. Na Figura 23, apresentam-se
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os trés modelos de chaves empregadas no protétipo.

Figura 23 — (a) Chave Téctil. (b) Chave Micro Switch. (c¢) Chave SS.

;‘ﬁ};{

Fonte: Do Autor.

As chaves sao conectadas nas entradas do Arduino que, por meio de um cédigo
executavel, identifica qual é o objetivo do usuario. Para a identificacdo do status da garra
(aberto ou fechado) sera utilizado uma chave Switch com a posi¢ao em normalmente aberta,
que serd pressionada mecanicamente quando a garra fechar, habilitando as fungoes de
enroscar e desenroscar. Desta forma, s6 quando a chave Switch estiver pressionada sera
possivel ativar o circuito de enroscar e desenroscar.

Além disto, o Arduino sera conectado ao Driver L298N, que por sua vez sera
conectado aos terminais do motor. Para facilitar a operagao do dispositivo serao empregados
dois Leds, um na cor vermelha, para indicar que o dispositivo esta alimentado e outro na
cor verde, para indicar que a garra esta fechada e pronta para o acionamento do circuito
rotacionador, além de resistores de 1k Ohms. Na Figura 24, apresenta-se o esquema do

circuito projetado no software Proteus 8 Professional.

Figura 24 — Circuito projetado.
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3.4.4 C(Cobdigo Implementado para Acionamento dos Motores

Partindo das concepgoes apresentadas anteriormente, desenvolveu-se um codigo
légico executédvel na linguagem C++ programado no software Arduino (IDE) de codigo
aberto, ideal para comunica¢ao via USB com o microprocessador utilizado, conforme

apresentado no Apéndice A.

3.5 Estrutura de Conexao entre o Usuéario e a Lampada

Para facilitar a troca da lampada sera empregado no prototipo um bastao tipo
antena (pau de selfie), esse dispositivo tem como finalidade original, auxiliar no registro
em primeira pessoa de uma fotografia a partir de smartphones. A utilizagdo do bastao
sera util para regular a distdncia entre o usuério e a altura do local onde o plafon esta
instalado, além de também permitir guardar o dispositivo ocupando um menor espaco. Na

Figura 25, apresenta-se a estrutura de um bastao tipo antena.

Figura 25 — Bastao tipo antena (Pau de selfie).

Fonte: Adaptado de TobComputers. (2018).

3.6 Preparacao para a Modelagem 3D

Desta forma, ao definir cada um dos componentes e estruturas a serem utilizadas
faz-se necessario levantar as dimensoes dos elementos a serem empregados no dispositivo.
De modo a possibilitar inicialmente a modelagem 3D computacional das pecas, dando

uma noc¢ao do tamanho final do equipamento.
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3.6.1 Dimensces dos Componentes Eletroeletronicos

Com o auxilio de um paquimetro, realizou-se a medida das dimensoes dos principais
componentes eletronicos empregados no prototipo, o Driver L298N, o Arduino nano, a
bateria, a chave tactil, a chave SS, a chave micro Switch, os leds e foram definidas as
dimensoes do circuito a ser construido para o acionamento do dispositivo.

Essas informagoes sao necessarias para a modelagem, primeiramente em duas
dimensoes de cada uma das pegas a serem empregadas no projeto e, posteriormente, na

modelagem 3D. Na Tabela 1, apresentam-se as medidas dos principais elementos eletronicos

utilizados.

Tabela 1 — Medidas dos principais componentes eletronicos empregados.

Largura | Comprimento Altura Diametro
Componente
(mm) (mm) (mm) | (mm)

Driver L298N 44 47 26 -
Arduino Nano 60 21 3 -
Bateria 26 17 47 -
Chave Tactil - - 3 6
Chave SS 4 13 9,4 -
Chave Micro Switch 5,7 12,6 6,5 -
Led - - - 3
Circuito 60 21 - -

Fonte: Do autor.

3.6.2 Dimensoes e Medidas das Demais Estruturas Empregadas

Também foi realizada a medicdo das principais dimensoes da lampada modelo, dos
dois motores empregados, do plafon modelo e do bastao tipo antena. Essas dimensoes
permitiram desenvolver as bases para as estruturas a serem empregadas no projeto. Na

Tabela 2, apresentam-se as medidas da lampada.

Tabela 2 — Principais medidas da lampada modelo.

Parte da estrutura Largura | Comprimento Altura Diametro
(mm) (mm) (mm) (mm)
Dimensao Maxima - - 112 60
Rosca 27 - 27 27
Estrutura central 36 22,5 43 -
Bulbo 60 - 42 60

Fonte: Do autor.

Na Tabela 3, apresentam-se as principais medidas dos dois motores empregados no

projeto. Enquanto que na Tabela 4, exibem-se as principais medidas do plafon modelo
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usado nos testes. Por fim, na Tabela 5, mostram-se as principais medidas do bastao tipo

antena empregado no projeto.

Tabela 3 — Principais medidas dos motores.

Parte da estrutura Rosqueador Garra
(mm) (mm)
Tamanho Maxima 32 31
Largura Maxima 28 24
Diadmetro eixo 1 1
Diametro dos parafusos 1

Fonte: Do autor.

Tabela 4 — Principais medidas do plafon modelo.

Parte da estrutura | Largura (mm) Altura | Diametro
(mm) (mm)
Dimensao Maxima - 5 142.5
Rosca interna 27 27 27
Rosca externa 52 38 52
Borda superior - 1 1425

Fonte: Do autor.

Tabela 5 — Principais medidas do bastao tipo antena.

Parte da estrutura Largura | Comprimento Altura Diametro
(mm) (mm) (mm) | (mm)
Dimensao aberto 17 - 100 17
Dimensao recolhido 17 - 25 17
Dimensao interna 15 - - 15
Estrutura de encaixe 15 13 15 3

Fonte: Do autor.
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4 Resultados

Os resultados foram divididos em quatro partes. Na primeira parte, é apresentada
a simulagao feita no software Proteus Professional 8, certificando que o circuito projetado
atende aos requisitos do projeto. Na segunda parte, sao apresentados os resultados obtidos
com testes aplicados nas estruturas preliminares, identificando possiveis melhorias no fun-
cionamento do dispositivo. Na terceira parte, apresentada-se a modelagem em 2 dimensoes
de cada uma das pegas a serem empregadas no protétipo e, na quarta parte, o passo a

passo da modelagem 3D.

4.1 Simulacao Computacional

O circuito foi projeto de modo a realizar as fungoes necessarias para a troca da
lampada. Assim, elaborou-se o layout do circuito em ambiente simulacional testando seu
funcionamento, bem como definiram-se as légicas que permitirdao maior seguranca na
operacao do dispositivo. Na Figura 24, apresentou-se o circuito implementado, indicando
as ligacOes necessarias para o funcionamento do sistema.

Como ¢ possivel observar na Figura 24, o dispositivo possui uma chave SS que ao
ser colocada na posicao ligado, um Led vermelho acende indicando que o dispositivo esta
alimentado e pronto para a receber os comandos do usuario. Além disso, o circuito para
enroscar ou desenroscar a lampada s6 pode ser acionado quando a chave fim de curso
(GARRA_ FECHADA) estiver acionada. Essa configuragao foi adotada para aumentar a
seguranca do dispositivo, impedindo o acionamento dos dois motores simultaneamente.

O sistema foi idealizado tendo como posicao inicial de trabalho a garra do dispositivo
aberta, ou seja, a primeira acao é sempre fechar a garra para segurar a lampada, seja ela
instalada no plafon ou na mao do usuario. Desta forma, os testes simulacionais foram
realizados de modo a seguir os seguintes passos, fecha a garra, desenrosca a lampada, abre
a garra, coloca a nova lampada e fecha a garra, enrosca, abre a garra.

Na Figura 26, apresenta-se a configuracao de fechamento da garra. Como é pos-
sivel observar a chave SS esta fechada e o Led vermelho acesso, indicando que o sis-
tema esta alimentado. Quando o usuario envia um pulso ou mantém a chave tactil
ABRE_FECHA_ GARRA pressionada, o nivel de tensao no terminal 2 do Arduino passa
a ser diferente de zero, com isso o microprocessador, por meio de seu programa executavel,
analisa se o sensor fim de curso (GARRA_FECHADA) tem nivel l6gico alto ou baixo.

Como a chave GARRA_FECHADA, na Figura 26, esta na posicao aberta, o pino
6 do Arduino recebe um sinal alto, enquanto o 7 permanece em nivel baixo, com isto a

entrada IN1 do Driver L298N recebe um valor alto e a IN2 um valor baixo. Assim, a saida
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OUT1 recebe um sinal alto e a OUT2 um valor baixo, alimentando o motor de modo a

girar no sentido horario, fechando a garra.

Figura 26 — Comando fecha garra.
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Quando a garra fecha, a chave GARRA__FECHADA passa a ter nivel logico alto,
desta forma, o pino 3 do Arduino passa a ter nivel de tensao diferente de zero. Com
isto, o sistema fica habilitado para realizar a acao de enroscar ou desenroscar a lampada
dependendo da acio desejada. E importante destacar que, mesmo que o usudrio mantenha
o botao ABRE_FECHA__GARRA pressionado, o codigo entendera que foi uma tinica
instrucao, o que mantera a garra fechada.

Apos a lampada estar presa entre os dedos das garras, o usuario podera realizar a
agao de desenroscar a lampada. Na Figura 27, a GARRA_FECHADA permite que o Led
verde acenda. Essa acao sinaliza para o usuario que a lampada ja pode ser desenroscada.
Desta forma, ao pressionar DESENROSCAR um nivel légico de tensao alto chega ao pino
5 do Arduino, que processa a informacao e avalia as condi¢oes de operacao.

Se nao houver informagoes conflitantes, como pressionar os botoes de ENROSCAR
e DESENROSCAR simultaneamente, um sinal légico alto sai pela porta 8 do Arduino
e um sinal baixo pela porta 9, chegando ao IN3 e IN4 do Driver, respectivamente. Com
isto, a saida OUT4 é alimentada com um sinal alto, enquanto OUT3 é alimentada com
um sinal baixo, polarizando os terminais do motor. Consequentemente, a maquina gira no
sentido anti-horario desenroscando a lampada do plafon.

Apbés retirar a lampada, o botao ABRE_FECHA GARRA pode ser pressio-
nado novamente pelo usuario, com isto o Arduino comparara o estado atual da chave
GARRA_FECHADA. Como o nivel légico estava alto, o microprocessador habilitara a
saida 7 do Arduino com nivel légico alto e a saida 6 com nivel baixo. Assim, IN2 tera
nivel logico alto e IN1 nivel logico baixo, a saida OUT2 serd alimentada e OUT1 ficard em

nivel baixo, por conseguinte, o motor girara no sentido anti-horario abrindo a garra. Na
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Figura 27 — Comando desenrosca lampada.
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Figura 28, exibe-se o estado do sistema, quando o usuario pedir para abrir a garra.

Figura 28 — Comando abre garra.
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Assim que a garra for aberta, o status da chave fim de curso terd seu estado
alterado. Para evitar que o sistema apos a atualizagao entenda que a garra deve ser fechada
novamente, foi inserida no coédigo executavel a fungao millis que retorna o ntimero de
milissegundos passados desde que o programa iniciou (ARDUINO, 2019b). Desta forma,
um Delay é contado impedindo que a garra se feche novamente.

Assim que o usuério posicionar a lampada na posicao correta, a garra pode ser
fechada novamente, o funcionamento do circuito sera idéntico ao apresentado na Figura 26.
Com a garra fechada novamente, a lampada devera ser posicionada préxima a rosca interna
do plafon. Com a chave de fim de curso GARRA_FECHADA e o Led verde aceso, o
usuario pode pressionar o botao ENROSCAR.
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Com o botao ENROSCAR pressionado, o pino 4 do Arduino recebe nivel 16gico
alto. Caso nao ocorra instrugoes conflitantes, o pino 8 do Arduino tem um sinal l6gico
alto enquanto o pino 9 um nivel logico baixo. Assim, IN3 tem sinal alto e IN4 baixo, e isto
faz com que OUT3 seja alimentado e OUT4 permaneca em baixo o que faz com que o

motor gire no sentido horario, enroscando a lampada como indicado na Figura 29.

Figura 29 — Comando enrosca lampada.
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Fonte: Do Autor.

Na Tabela 6, apresentam-se os status de cada uma das varidveis de entrada do
sistema, nos processos descritos anteriormente, de fechamento da garra, de desenroscar a

lampada, de abertura da garra e de enroscar a lampada.

Tabela 6 — Tabela-verdade com os status dos componentes de entrada do sistema.

Componente Fecha Desenrosca Abre Enrosca
Garra Garra

Chave SS 1 1 1 1
Led Vermelho 1 1 1 1
Abre_Fecha_ Garra 1 0 1 0
Garra_ Fechada 0 1 1 1
Led Verde 0 1 1 1
Chave__Enroscar 0 0 0 1
Chave_ Desenroscar 0 1 0 0

Fonte: Do autor.

Na Tabela 7, apresentam-se os status de cada uma das variaveis de processamento
do sistema, ou seja, os status dos pinos usados como entrada (pinos 2 & 5) e os pinos
usados como saida (pinos 6 a 9) do Arduino. Os niveis logicos recebidos nos pinos de
entrada sao processados pelo codigo executavel e, posteriormente, os pinos de saida sao

alimentados, e conectados nos pinos de entrada do Driver.
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Tabela 7 — Tabela-verdade com os status das variaveis de processamento do sistema.

Pinos do Arduino Fecha Desenrosca Abre Enrosca
Garra Garra
Pino 2 1 0 1 0
Pino 3 0 0 1 1
Pino 4 0 0 0 1
Pino 5 0 1 0 0
Pino 6 1 0 0 0
Pino 7 0 0 1 0
Pino 8 0 0 0 1
Pino 9 0 1 0 0

Fonte: Do autor.

Por fim, na Tabela 8, apresentam-se os status das variaveis de saida do sistema.
Os pinos IN_1, IN_2, OUT_1 e OUT_ 2 sao os responsaveis por realizar as agoes de
abertura e fechamento do motor da garra e os pinos IN_3, IN_4, OUT_3 e OUT_4 sao

responsaveis pelas agoes do motor enroscador.

Tabela 8 — Tabela-verdade com os status das variaveis de saida do sistema.

Pinos do Driver Fecha Desenrosca Abre Enrosca
Garra Garra
IN 1 1 0 0 0
IN 2 0 0 1 0
OouT 1 1 0 0 0
OuUT_2 0 0 1 0
IN 3 0 0 0 1
IN 4 0 1 0 0
ouT_3 0 0 0 1
OouT_4 0 1 0 0

Fonte: Do autor.

4.2 Testes na Estrutura Preliminar

Com o intuito de identificar possiveis melhorias para o protétipo final, realizaram-se
trés testes com o objetivo de avaliar o acionamento da garra, o processo de troca da lampada
e o acionamento multiplo de fungoes. A Figura 30, apresenta as estruturas e circuitos
projetados para realizar os testes, e também, analisar o codigo executavel com o objetivo
de constatar sua funcionalidade para a operagao segura do dispositivo. Desta forma, os
testes de acionamento da garra — abertura e fechamento —, enroscar e desenroscar foram

realizados 50 vezes cada um, e trés testes de acionamento multiplo.
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Figura 30 — Estruturas e circuitos empregados nos testes.

Fonte: Do Autor.

421 Teste de Acionamento da Garra

O teste de acionamento da garra foi eficiente em 44 das 50 vezes que foi realizado,
tendo uma taxa de sucesso de 88%. As seis vezes em que o teste falhou foram apds a
quadragésima tentativa, isto ocorreu apds a necessidade de apertar o parafuso que fixa
uma das engrenagens. Em todos os seis casos, o motor nao teve forca suficiente para vencer
a inércia e a resisténcia mecéanica gerada pelo aperto do parafuso. Na Figura 31, mostra-se
a estrutura com a garra fechada segurando a lampada.

Como a estrutura foi construida com palitos de madeira, a resisténcia ao atrito
entre as partes fixas e méveis é baixa, o que levou a um relaxamento da estrutura, fazendo
com que a garra se abrisse apds o fechamento e a lampada se soltasse do dispositivo.
Apesar disso, o resultado do teste foi muito satisfatério, visto que o objetivo do teste
era determinar se as trés garras seriam suficientes para segurar a lampada e também foi
possivel avaliar a importancia da garra fixa para guiar o usuario no posicionamento correto

da lampada.

4.2.2 Teste de Enroscar e Desenroscar

O teste de enroscar a lampada no suporte do plafon foi eficiente em 42 das 50 vezes

testadas, tendo uma taxa de sucesso de 84%. As 8 falhas ocorreram devido a lampada
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Figura 31 — Teste de abertura da garra.

Fonte: Do Autor.

ter entrado na rosca de forma enjambrada — em 5 casos — ou entao a lampada nao
acendeu — em 3 casos. Ja os testes de desenroscar foram eficientes em 39 das 50 tentativas,
resultando em 78% de sucesso. Todas as 11 falhas ocorrem devido ao motor nao conseguir
partir para realizar o desaperto da lampada. Na Figura 32, exibe-se um teste enroscando

a lampada ao plafon.

Figura 32 — Teste de enroscar e desenroscar a lampada.

Fonte: Do Autor.

Contudo, em todas as tentativas de desenroscar que falharam ao girar levemente o
dispositivo no sentido anti-horario, o aperto diminuiu e a lampada pode ser desenroscada
pelo motor. Desta forma, mesmo que a lampada esteja muito apertada, o sistema pode ser
capaz de girar a lampada para diminuir o aperto e, em seguida, o motor pode realizar o
trabalho.
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4.2.3 Teste de Acionamento Mdltiplo

Foram realizados trés testes de acionamento multiplo, com o intuito de certificar o
funcionamento seguro do prototipo. O primeiro teste realizado foi para certificar que o
motor responsavel por enroscar e desenroscar a lampada nao acionasse com a garra aberta,
e esse teste foi eficaz. Visto que a protecao do circuito é realizada eletricamente e nao no
c6digo executavel do Arduino.

O segundo teste realizado foi para certificar que, caso o usuario abra a garra com o
motor rosqueador em movimento, a alimentagdo do motor rosqueador é cortada. Como no
teste anterior, o teste também foi eficaz. Obviamente, neste caso, a lampada pode cair,
por isto é necessario que exista uma estrutura externa que impeca que a lampada caia
sobre o usuario.

O terceiro teste foi realizado com a garra fechada para analisar o funcionamento
do circuito do motor rotacionador. O teste objetivou certificar que o motor gire no sentido
correto e também para garantir que, ao pressionar o sentido horario e anti-horario ao mesmo
tempo, o motor mantenha-se parado. Assim, como ocorreu anteriormente, o teste também
se mostrou eficiente, portanto, o motor nao correra o risco de entrar em curto-circuito,

caso a alimentacao se alterne rapidamente em seus terminais.

4.3 Modelagem das Pecas

Com a realizacao dos testes na estrutura preliminar e com as observagoes coletadas,
iniciou-se a modelagem computacional das pecas, tendo como parametro as medidas dos
principais componentes e elementos a serem utilizados na construcao do prototipo. Desta
forma, a modelagem foi dividida em duas etapas, a primeira, em duas dimensoes, e a
segunda, em trés dimensoes.

A modelagem em duas dimensoes consiste no desenho de diferentes vistas de uma
peca (ABNT, 1993), ela deve ser representada em quantas se¢oes forem necessarias para
o total detalhamento de suas caracteristicas. Comumente, as pecas sao apresentadas em
trés vistas, entretanto, dependendo da complexidade ou formato o niimero pode variar, de
modo a facilitar o processo de modelagem 3D computacional, ou de usinagem, ou fundicao
da pega a ser desenvolvida. Optou-se neste estudo, representar as vistas das pecas no 3°
diedro conforme a Norma Técnica NBR n® 10067/1993 (ABNT, 1993).

A modelagem em trés dimensdes computacional é realizada através da extrusao,
unido, intercessao, diferenca das vistas em duas dimensoes de uma peca. Criando assim,
um solido que representa como a estrutura sera apods a construcao fisica. Além disso, a
modelagem 3D permite determinar outras caracteristicas que o produto final terd como,

por exemplo, a massa da pega apds o processo de construcao.
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4.3.1 Modelagem 2D

De modo a facilitar a modelagem e construcao do prototipo, a estrutura foi divida
em 7 partes distintas, sendo elas: (pl) a caixa de comando e circuitos, (p2) a base externa
inferior, (p3) o suporte para o motor rosqueador, (p4) base de suporte do motor da garra,
(pb) a base da garra fixa, (p6) as garras moveis e (p7) a base externa superior. Como o
bastao tipo antena a ser utilizado é uma estrutura previamente fabricada, nao realizou-se

a sua modelagem.

4311 Caixa de Comando e Circuitos

A caixa de comando e circuitos (pl) é a estrutura para o armazenamento dos
componentes eletronicos responsaveis pela alimentacao, sinalizagao, processamento e
ativagao dos motores. A peca é composta por duas partes distintas unidas por meio de
trés parafusos de 4 mm de didmetro. Na Figura 33, apresentam-se as vistas superior e
frontal da caixa de comandos (a), e também as segoes superior, frontal (b) e posterior da
caixa de circuitos (c).

A caixa de comandos é uma estrutura que possui quatro furos na parte frontal,
sendo trés com 6 mm e um com 3 mm de didmetro. As chaves tactil responsaveis pela
ativacao dos motores sao encaixadas nos furos maiores, enquanto o furo central de 3 mm
de diametro é o local para o encaixe do Led na cor verde, responsavel pela sinalizacao
visual de que a garra esté fechada e o usuario pode ativar o motor responsavel por enroscar
e desenroscar a lampada.

A caixa de circuitos é a estrutura para a acomodagao dos circuitos do protétipo.
Como pode ser observado na Figura 33 (b), o Driver L298N esta posicionado na parte
esquerda superior, o Arduino Nano na parte esquerda central, enquanto que o circuito de
conexao estd posicionado no lado direito e a bateria na parte inferior do dispositivo. Além
disso, a peca possui um furo na parte lateral direita com 3 mm de diametro, local onde
serd acondicionado o Led na cor vermelha que indicara se o dispositivo esta ligado e uma
tampa traseira para acesso a bateria.

Ambas as pecas compartilham de estruturas semelhantes, como por exemplo, a
parte lateral direita das pecas possuem um entalhe de 13 x 2,5 mm para o encaixe da
chave SS, responsavel por ligar e desligar o equipamento. A parte superior e inferior das
pecas sao compostas por semi-cilindros que sao presos por trés parafusos. A parte superior
sera conectada na base do bastao tipo antena, enquanto a base inferior servira para que o
usuario segure e manipule o equipamento de maneira segura.

A base inferior foi projetada de modo que os dedos da mao fiquem acomodados nos
4 entalhes da peca, aumentando o contato e a aderéncia entre a mao e a peca, a qual possui
75 mm de altura e 15 mm de didmetro. Ao todo, a peca possui 190 mm de altura por 75

mm de largura. A caixa de circuitos possui uma area 1util de 6750 milimetros quadrados.
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Figura 33 — (a) Vista superior e frontal da caixa de comandos. (b) Vista superior e frontal
da caixa de circuitos. (c¢) Vista posterior da caixa de circuitos.
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Fonte: Do Autor.

4.3.1.2 Base Externa Inferior

A base externa inferior (p2) é composta por uma tnica pega, que por meio de um
parafuso é presa a estrutura superior do bastao tipo antena, enquanto sua borda superior
é encaixada na base externa superior (p7). Além disso, a pega possui um disco em seu
centro com 80 mm de didmetro, onde possui quatro furos passantes de 4 mm de didmetro
para fixar o suporte para o motor rosqueador (p3).

Na Figura 34, apresentam-se as vistas superior, frontal (a) e lateral direita (b) da
base externa inferior (p2). Além disto, exibem-se também a vista frontal e lateral direita
em corte da peca com as extensoes dos furos para passagem dos parafusos de fixacao. A
parte superior da peca possui o formato circular com um didmetro de 120 mm e 10 mm
de altura. Essa parte foi desenvolvida com este formato para facilitar o encaixe da pega na
base externa superior (p7), o que elimina a necessidade de parafusos para conectar uma

peca a outra.
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Figura 34 — (a) Vista superior, frontal e frontal em corte base inferior. (b) Vista lateral
esquerda e esquerda em corte da base inferior.

(a) (b)

Fonte: Do Autor.

4.3.1.3 Suporte para o Motor Rosqueador

O suporte para o motor rosqueador (p3) foi projetado com dois objetivos distintos.
O primeiro deles é fixar o motor responsavel por enroscar e desenroscar a lampada, e o
segundo é ser um dispositivo que permita a transferéncia de energia elétrica entre as partes
fixas do protétipo e as partes conectadas ao eixo do motor rosqueador. Além disso, a peca
possui quatro pés que fixam a estrutura a base externa inferior (p2).

Na Figura 35, mostram-se as trés principais vistas da pega. A vista superior (a)
é composta por pistas que possuem 12 mm de profundidade e 3 mm de espessura até a
base da pega, enquanto as demais partes em branco possuem 15 mm de altura, exceto
os dois circulos centrais que sao vazados para encaixe do motor. Nas partes mais fundas
serao colocadas fitas metalicas de cobre, lubrificadas com graxa condutora para permitir a

conducao elétrica da parte fixa do protétipo para as partes maéveis.
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A peca ainda possui quatro furos centrados em cada uma das pistas, para que os
cabos vindos da caixa de comando e circuitos possam ser soldados na parte inferior das
fitas metalicas. A parte central da peca possui uma estrutura com 10 mm de altura por 28
mm de largura, além de um furo central de 9,2 mm de didmetro, onde o motor rosqueador
¢é encaixado. E, a uma distancia de 2,9 mm da borda do furo central, se encontram dois
furos de 1 mm de didmetro para passar os parafusos que manterao o motor rosqueador na

posicao correta.

Figura 35 — (a) Vista superior e frontal do suporte para o motor rosqueador. (b) Vista
inferior do suporte para o motor rosqueador.

(a) (b)

Parafusos das
bases de fixacdo

Entrada dos fios
o

Fonte: Do Autor.

4.3.1.4 Base de Suporte do Motor da Garra

A base de suporte do motor da garra (p4) foi projetada para se encaixar perfeita-
mente com suporte para o motor rosqueador (p3). De maneira similar a pega apresentada
anteriormente, o suporte do motor da garra (p4), também possui quatro pistas 15 mm
de altura (partes em branco). Enquanto as partes coloridas possuem 5 mm de altura até
o inicio da peca. Contudo, as fitas metalicas condutoras nao serao coladas no fundo das
pistas como no caso anterior, mas sim, na parte superior, de modo a permitir a conducao

elétrica entre as duas pecas.
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Na Figura 36, sao apresentadas as vistas inferior, frontal e superior da estrutura.
O disco central na vista superior da peca nao é vazado, ele possui 3 mm de profundidade
e serve para encaixe da parte plastica do eixo do motor enroscador com a base da peca.
Como na peca anterior, ha buracos para os fios atravessarem a peca e serdao soldados a fita
condutora de cobre.

Além disso, a peca possui quatro furos com 4 mm de profundidade, que servirao
para fixar a base da garra fixa (p5) que sera abordada a seguir. Inicialmente a base de
suporte do motor da garra (p4) e a base da garra fixa (p5) seriam concebidas em uma tunica
peca, mas, nessa etapa de modelagem, identificou-se que a colocacao dos fios, da chave
Micro Switch e das garras moéveis seriam mais dificeis, assim, optou-se pela construcao de

duas pecas separadas.

Figura 36 — (a) Vista inferior e frontal do suporte para o motor rosqueador. (b) Vista
superior do suporte para o motor rosqueador.

(b)

Buracos para os parafusos de
fixagao da base da garrafixa

Entrada dos fios
o ) o

Fonte: Do Autor.

4315 Base da Garra Fixa

Como apresentado anteriormente, a base da garra fixa (pb) serd presa por 4
parafusos a base da garra fixa (p4). Essa peca tem algumas fungdes importantes para
permitir o funcionamento e operacao correta de todo o sistema. Sendo elas, servir de guia
para o posicionamento correto da lampada, acomodar o motor responsavel por abir e
fechar as garras, prender o pino de fixacao da garra mével da esquerda, acomodar a chave

Micro Switch e responsavel por identificar qual é a posicao das garras.
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Na Figura 37, mostram-se os principais detalhes da pega, a vista superior em corte
(a), a visa superior completa (b), a vista frontal (c), a vista lateral direita (d) e a vista
lateral direita em corte (e). As dimensoes principais da pega sdo 115 mm de altura, por 51
mm de largura (considerando os pontos de parafusamento), a garra tem 81 mm de altura,
5 mm de largura na parte mais estreita, 25 mm na parte mais larga.

A base de fixagao do motor tem um formato cilindrico com didmetro de 24,1 mm,
apenas 1 mm a mais que o motor e 31 mm de comprimento. E, o motor sera encaixado na
estrutura e parafusado. A estrutura permitird que a garra seja acoplada ao motor, ficando
alinhada e ortogonal a estrutura, a uma distdncia de 2 mm. A garra movel serd encaixada
por meio de um pino com 4 mm de didmetro, que estara a 16,5 mm de distancia do centro

do furo onde sera encaixado o motor.

Figura 37 — (a) Vista superior em corte. (b) Vista superior completa. (c¢) Vista frontal. (d)
Vista lateral direita. (e) Vista lateral direita em corte da base da garra fixa.

(a) (b)
T T ] T

MOTOR

Ll

———
I
)

(c)

(e)

Chave fimds
CUrso
&

Fonte: Do Autor.

A chave Micro Switch serd encaixada e parafusada em um ponto projetado especi-
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almente para seu encaixe, a garra maével foi desenvolvida de modo que uma haste pressione
a chave, por isto ela foi posicionada neste ponto. A garra fixa tem o mesmo formato da
lampada, a modelagem da garra foi feita por meio da medicao de pontos especificos na
lampada modelo, de modo a construir uma estrutura com o mesmo formato.

Desta forma, a garra tem 60 mm de superficie de contado com a lampada desde a
sua base, pouco mais da metade do comprimento da lampada. Além disso, o topo da garra
tem um arco com 17,5 mm de raio por 10 mm de altura, o que aumenta consideravelmente
a area de contado com a lampada. Como as trés garras tem o mesmo formato, a lampada

fica bem presa, o que aumenta a seguranca do dispositivo.

4316 Garras Mbveis

As garras moveis (p6) foram projetadas para fecharem em harmonia e segurar a
lampada. As duas garras trabalham em conjunto se abrindo ou fechando dependendo
das condig¢oes de operacao do dispositivo. A parte superior da garra possui as mesmas
dimensoes e formato da garra fixa, a diferenca se da na base da pecas, enquanto a garra
fixa é conectada a estrutura que acomoda o motor e a chave fim de curso, as garras méveis
possuem na base engrenagens que, ao serem encaixadas, realizam o movimento de abertura
e fechamento.

Como a garra fixa possui 60 mm de altura, as garras méveis (p6) foram projetadas
de modo que as trés garras ficassem na mesma altura, segurando a lampada no mesmo
didmetro. Para cumprir esse critério, as garras moveis precisariam ser 15 mm maiores que
a garra fixa. Desta forma, inicialmente projetou-se as engrenagens com 30 mm de didmetro
externo, entretanto esta configuracao exigiria que a base da garra fixa fosse reprojetada,
pois as engrenagens ao serem encaixadas possuiriam 56 mm de largura, enquanto a base
da garra fixa possui apenas 45 mm de largura, o que impossibilitaria fixar as engrenagens
moveis a estrutura.

Para contornar esse problema, as engrenagens foram projetadas para terem um
diametro externo de 20 mm, o que reduziu a largura das engrenagens conectadas para 36
mm, considerando uma altura da cabeca dos dentes de 2 mm. Os 10 mm faltantes para
que as garras ficassem na mesma altura foram acrescidos a base da garra, como é possivel
observar na Figura 38 (c) e (d). Apesar das garras possuirem as mesmas dimensoes, elas
possuem algumas diferengas. A garra da esquerda representada na Figura 38 (a) e (c),
possui um furo no centro da engrenagem com 4 mm de diametro onde sera encaixado o
pino para fixagdo na base da garra fixa.

Além disso, a garra possui uma haste cilindrica com 29 mm de comprimento e 2
mm de didmetro, que possui uma ponta fina, que acionara a chave fim de curso quando a
garra fechar, o que possibilitara o acionamento do circuito rotacionador. Por outro lado, a

garra ilustrada na Figura 38 (b) e (d), possui um furo no centro da engrenagem com 1
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mm de didmetro, que permitirda que a garra seja encaixada no eixo do motor responsavel

pela abertura e fechamento.

Figura 38 — (a) Vista superior da garra esquerda. (b) Vista frontal e lateral da caixa da
garra esquerda. (c) Vista superior da garra direita. (d) Vista frontal e lateral

da caixa da garra direita.
(a) %):‘
(c (d
L L

) )

Fonte: Do Autor.

4.3.1.7 Base Externa Superior

Por fim, a ultima peca do protétipo a ser desenvolvida foi a base externa superior
(p7). A pega foi projetada como uma estrutura de protecao ao usuario. Na Figura 39,
exibem-se as caracteristicas da estrutura, possuindo 190 mm de altura, um didmetro
maximo de 160 mm na parte superior e 120 mm na parte inferior. A parte inferior da pega
se conectard a base externa inferior (p2), as duas pegas foram projetadas de modo que o
encaixe entre as duas fosse perfeito, eliminando o uso de parafusos.

Cabe destacar também que a base externa superior (p7) possui duas janelas de
observacao com dimensdes maximas de 100 mm de altura por 140 mm de largura. As
janelas serao cobertas por um material plastico transparente, que ao mesmo tempo que
permitirao o usuario ter contato visual da lampada com o plafon, servirda de escudo de
protecao caso a lampada se solte ou quebre, eliminando o risco de queda de materiais

sobre a cabecga ou olhos do operador.
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O didmetro de 160 mm da parte superior da peca permite a abertura e fechamento
da garra com significativa folga, com isto, caso o dispositivo apresente uma falha elétrica
ou mecanica e seja acionado com as garras abertas, elas nao se chocarao com as paredes
internas da base externa superior. Outro ponto importante é que o usuario s6 conseguira
posicionar a lampada segurando pela boquilha, o que impedira que o usuario posicione os

dedos entre lampada e as garras, evitando possiveis acidentes.

Figura 39 — (a) Vista superior e frontal da base externa superior. (b) Vista lateral da base
externa superior.

(a) (b)

Fonte: Do Autor.

4.3.2 Modelagem 3D

Por meio das vistas projetadas na modelagem em duas dimensoes, realizaram-se
os processos de extrusao, uniao, intercessao de cada uma das sete pecas inicialmente
projetadas. Mesmo o bastao tipo antena sendo uma peca pré-fabricada, sua modelagem
em 3 dimensoes foi realizada para a visualizagdo completa de todo o protétipo. Para uma
melhor visualizacao de cada uma das estruturas, as pecas serao apresentadas primeiramente

separadamente, em seguida com todas as partes unidas.
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4321 Caixa de Comando e Circuitos

Para a melhor apresentacao dos detalhes da caixa de comando e circuitos (pl) as
pecas que compoem serao apresentadas em 3 partes, sendo elas, a caixa de comandos, a
caixa de circuitos e a tampa que dé acesso a bateria. Na Figura 40, apresenta-se a caixa de
comandos. Sua principal funcao ¢ acomodar as chaves tactil para acionamento dos motores
e o led que indica que a garra esta fechada.

O furo de 3 mm posicionado no centro da pega tem como objetivo manter a
luz dentro do campo de visao do usuario, o que aumenta a seguranca no manuseio do
dispositivo. As posigdes dos furos para os botoes de acionamento foram dispostas de
maneira a nao confundir qual acao a ser executada. O furo inferior é para abrir e fechar a

garra, o superior esquerdo para desenroscar e o superior direito para enroscar a lampada.

Figura 40 — Vista externa e interna da caixa de comandos.

Fonte: Do Autor.

Na Figura 41, exibem-se as vistas externa e interna da caixa de circuitos. Na parte
interna da peca existem cilindros com 3 mm de altura que servirdo para parafusar as

placas dos circuitos a caixa. Além disso, a caixa possui um furo na base inferior para o
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encaixe de uma tampa que dard acesso a bateria, desta forma também existe na parte

interna da caixa uma estrutura que permite o encaixe perfeito da tampa.

Figura 41 — Vista externa e interna da caixa de circuitos.

Fonte: Do Autor.

Na Figura 42, mostra-se a tampa que permite o acesso a bateria. A peca possui
em sua extremidade superior uma estrutura em formato de piramide que se encaixa na
caixa de circuitos. Além disto, na parte superior da tampa existem trés trapézios com 0,5
mm de profundidade, que geram atrito entre o dedo e a tampa, facilitando a abertura e o

acesso a bateria.

Figura 42 — Vista interna e externa da tampa da caixa de circuitos.

Fonte: Do Autor.

Na Figura 43, apresenta-se como o dispositivo ficard apos sua montagem. As partes

serao unidas por meio de trés parafusos, um localizado no cilindro superior e os outros
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dois nas extremidades do cilindro inferior. Além disto, o cilindro inferior possuir quatro

cortes que permitem a melhor aderéncia da estrutura com os dedos.

Figura 43 — Vista superior e inferior da caixa de comando e circuitos.

Fonte: Do Autor.

43272 Base Externa Inferior

Na Figura 44, mostra-se a modelagem em trés dimensoes da base externa inferior
(p2). A pega possui seis furos que atravessam a peca, sendo quatro para fixarem a base do
motor enroscador, um para fixar a base ao bastdo tipo antena e o 1ltimo para a passagem
dos cabos de alimentagao e controle. A borda superior possui um corte de 5 mm de altura
em todo o perimetro, e tem como objetivo se encaixar na base externa superior (p7).

A parte inferior da peca foi concebida tendo como modelo a pega original do
bastao tipo antena, o que permitiu desenvolver uma estrutura que permita ao usuario
posicionar a estrutura em um angulo diferente do bastao. Os graus extras de liberdade
auxiliarao no posicionamento do protétipo para a troca de lampadas em locais de acesso

mais limitado, por exemplo, quando houver méveis abaixo do plafon instalado no teto.
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Além disto, facilitara a troca de lampadas de usuarios cadeirantes, aumentando o campo

de visao para realizar a troca de forma eficiente.

Figura 44 — Vista superior e inferior da base externa inferior.

Fonte: Do Autor.

4.3.2.3 Suporte para o Motor Rosqueador

Na Figura 45, exibe-se o modelo para o suporte do motor rosqueador (p3). Os
quatro pés da pega foram projetados de modo que a estrutura fique estavel, impedindo que
a peca se desloque horizontalmente no caso do usudrio soltar o equipamento com ele preso
a uma lampada ainda enroscada no plafon. Além disso, os furos dos pés estao localizados
no centro para impedir que a estrutura quebre caso uma tensao seja aplicada na regiao,
além da posicao facilitar a unido do suporte a base externa inferior.

Nos fundos das pistas, serao coladas fitas de cobre e, posteriormente, serdo lubri-
ficadas com graxa condutora para assegurar a conduc¢ao entre o suporte do rosqueador
e o suporte da garra fixa. A profundidade das pistas aumentam a seguranca e reduzem
significativamente o risco de curto-circuito. Os cabos de alimentagao serdao soldados na
parte inferior das fitas de cobre. A fita sera ligeiramente maior do que pista em seu
perimetro, de modo que uma extremidade seja soldada a outra.

Por fim, a estrutura de fixacdo do motor rosqueador foi projetada seguindo as
dimensoes do motor. Apesar do motor ser fixado por dois parafusos, a estrutura foi
construida no formato de cruz para distribuir melhor o peso de toda a estrutura colocada
acima, impedindo também que essa parte da peca quebre, caso uma forca lateral seja

aplicada, criando assim uma harmonia entre a base e o topo do suporte.
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Figura 45 — Vista superior e inferior da base do suporte para o motor rosqueador.

Fonte: Do Autor.

4.3.2.4 Base de Suporte do Motor da Garra

Figura 46 — Vista superior e inferior da base do suporte para o motor da garra.

Fonte: Do Autor.
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Na Figura 46, apresenta-se a estrutura da base de suporte do motor da garra (p4).
A parte inferior da peca se encaixard na parte superior do suporte do motor rosqueador
(p3), desta forma a fita metélica serd colocada nas protuberancias da pega ao invés das
pistas. Serao seguidos os mesmos passos apresentados anteriormente para a colocagao
da fita condutora, inclusive a lubrificacdo com a graxa condutora para certificar que a
conducao ocorra em toda a extensao da fita.

Além disso, a estrutura sera encaixada no suporte plastico acoplado ao eixo do
motor, o que permitird que a pega gire para permitir a troca da lampada. Na parte superior
da peca sera fixada a base da garra fixa, local destinado para a colocagao do motor da
garra, da chave fim de curso e das garras méveis (p6). Os cabos também sairdo na parte
superior da peca e serdo unidos por meio de uma bracadeira plastica e levados aos pontos

de contato.

4325 Base da Garra Fixa

Na Figura 47, exibe-se a base da garra fixa (p5), a pega ¢ fixada na base de suporte
do motor da garra (p4) por meio de quatro parafusos nas laterais da peca. Além disso, a
peca possui outros pontos de fixagao, na lateral esquerda do suporte do motor é o ponto
de fixacao da chave Micro Switch. Na parte fontal do suporte, existem os dois furos de
fixacdo do motor e um para prender a garra, que juntamente da garra acoplada ao eixo do

motor, permitirao segurar e soltar a lampada.

Figura 47 — Vista traseira, frontal e do suporte do motor da base da garra fixa.

Fonte: Do Autor.
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Adicionalmente, o projeto do suporte permite que o motor se encaixe pela parte
posterior da peca, visto que a parte traseira da peca é totalmente fechada. Desta forma,
o motor é colocado de cima para baixo e depois posicionado no local correto. Por fim,
a parte superior da peca possui uma garra no formato da lampada modelo e tem como
principal funcao orientar o usuario para o posicionamento correto da lampada, garantido

que a lampada seja segurada sempre no mesmo ponto.

4326 Garras Mdbveis

Na Figura 48, expoe-se a modelagem em trés dimensdes das garras moveis (p6).
Como apresentado no modelo em duas dimensoes, as garras foram projetadas de modo que
elas segurem a lampada no mesmo didmetro da garra fixa, com isto a lampada nao correrd
o risco de ficar desalinhada com o protétipo. Este desalinhamento poderia fazer a rosca

entre de maneira incorreta, o que causaria danos a lampada e também ao equipamento.

Figura 48 — Vista frontal e lateral da garras fixas.

Fonte: Do Autor.

As engrenagens possuem as mesmas caracteristicas externas, cada uma tem 11

dentes, com didmetro interno de 18 mm e externo de 20 mm. A tnica diferenca esta no
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centro das engrenagens, como pode ser observado na Figura 48, isto por que a engrenagem
da direita sera encaixada no eixo do motor. Enquanto, a da esquerda seréa fixada por meio
de um pino na base da garra fixa.

Além disso, a haste posicionada no lado interno da garra esquerda acionara a chave
Micro Switch, sempre que a garra se fechar. Como a chave ¢ sensivel ao contato, facilmente
a haste pressionar-lhe-4, indicando que a garra esta totalmente fechada, habilitando os
botoes que permitem enroscar e desenroscar a lampada. Na Figura 49, ilustra-se a direcao

dos movimentos de fechamento (a) e de abertura (b) da garra.

Figura 49 — (a) Movimento da garra ao fechar. (b) Movimento da garra ao abrir.

Fonte: Do Autor.

Por fim, para impedir que a garra abra mais do que o necessario e force as
engrenagens ou as laterais do protoétipo, a corrente do circuito sera cortada apds 500
ms, por meio do codigo executavel no microcontrolador. Esse tempo foi inicialmente
definido utilizando a estrutura preliminar. Destaca-se que o tempo pode ser ajustado, caso
necessario, na estrutura final. Por fim, o pino de encaixe da garra da esquerda deve ser
definido antes da impressao do protétipo, uma vez que as caracteristicas do material de

impressao influenciarao no tipo do pino que deve prender a garra.

4.3.2.7 Base Externa Superior

Na Figura 50, apresenta-se a base externa superior (p7). Sua base foi projetada
para se encaixar na base interna inferior, a pega foi idealizada de forma que o usuario
possa acompanhar e visualizar como a troca esta ocorrendo. As janelas de visualizagao
serdo cobertas por um material plastico transparente, o que garantira que, mesmo no caso

em que a lampada se solte ou quebre, nenhum detrito caia sobre o usuério.
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Figura 50 — Modelagem da base externa superior.

Fonte: Do Autor.

4.3.2.8 Modelo Completo

Na Figura 51, mostra-se a parte superior do protétipo com as bases externa inferior
(p2) e superior (p7), o suporte do motor rosqueador (p3), a base de suporte do motor da
garra(p4), a base da garra fixa (pb) e as garras méveis (p6). Por meio da Figura 51, pode-se
ter uma nocao do tamanho de cada uma das pecas individualmente. A carcaca externa
superior possui uma abertura superior suficiente para que um adulto consiga posicionar a
lampada. Além disso, permite também que os dispositivos moéveis se movimentem sem
correr o risco de se chocar com as partes fixas, mesmo quando as garras méveis estao
abertas.

A parte superior do prototipo tem 275 mm de altura da base até o topo. A massa

estimada para a estrutura plastica ao ser impressa com o filamento PLA — que possui
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uma densidade de 1,25 centimetros ciibicos — é de aproximadamente 350 gramas, dos
quais cerca de 200 gramas estarao aplicadas sobre o eixo do motor rosqueador. A massa
total considerando as massas dos componentes eletronicos e elétricos estimada é de cerca

de 450 gramas e sobre o eixo do motor serao cerca de 300 gramas.

Figura 51 — Parte superior do protétipo com todas as pegas em suas posi¢oes de projeto.

p2
p3 - Oculto

Fonte: Do Autor.

Na Figura 52, mostra-se a estrutura de todo o prototipo incluindo o bastao tipo
antena na posicao recolhida. A modelagem do bastao é meramente ilustrativa. A massa
estimada da caixa de circuitos e comandos utilizando o filamento PLA é de cerca de
90 gramas. Considerando os circuitos e componentes eletronicos, a massa estimada é de
cerca de 135 gramas. A massa final esperada para o protétipo considerando o bastao tipo
antena ¢ cerca de 800 gramas, e considerando a lampada modelo, a massa final esperada
do trocador é de cerca de 850 gramas.

Quando o bastao tiver recolhido o tamanho do prototipo serd cerca de 685 mm
ou 65,8 cm, enquanto o tamanho do prototipo com o bastao estendido o tamanho sera
de 1435 mm ou 143,5 cm. Como um dos objetivos iniciais do projeto é permitir que um
cadeirante consiga realizar a troca da lampada, o objetivo podera ser facilmente atendido.
Considerando que a altura do peito do cadeirante até o chao seja de 1,0 m e que o bastao
esteja totalmente estendido, ao levantar o brago o usuario conseguird acessar o plafon e

realizar a troca.
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Figura 52 — Estrutura com todas as pecas modeladas.

p3, p4 e p6 - Ocultos

Fonte: Do Autor.

Para um adulto que tenha 1,70 m e considerando que a altura do peito até o chao
seja de 1,30 m, com o bastao totalmente estendido o alcance ¢ de 2,73 m, com isso, ao
levantar os bragos um pouco acima da altura dos ombros a troca podera ser realizada.
Quanto a massa do prototipo, como o peso ¢ distribuido por toda a estrutura, nao sera
exigido um grande esforco para levantar o projeto acima da cabeca.

Contudo, apesar da massa total do prototipo nao ser uma preocupacao para o
manuseio do protétipo, ela é importante para que o motor responsavel por enroscar e
desenroscar a lampada consiga trabalhar de forma eficiente, visto que a massa sobre o
eixo do motor sera de cerca de 350 gramas o que podera impedir o aperto e desaperto da
lampada. Essas questoes exigirdo que o sistema fornega um torque maior no eixo do motor

e, por consequéncia, exigird uma corrente maior do circuito de alimentagao.
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5 Conclusao e Melhorias Futuras

Neste trabalho foi desenvolvida a modelagem de um sistema semiautomatico capaz
de realizar a troca de uma lampada LED. Os quatro subsistemas do modelo, o mecanismo
da garra, o mecanismo rotacionador, o circuito de acionamento e as estruturas fisicas foram
projetados com o intuito de proporcionar ao usuario a maxima seguranca na operacgao e
controle das estruturas. Além disso, em todas as etapas de modelagem, levaram-se em
consideracao as limitagoes fisicas e motoras que o publico alvo do dispositivo possui. Assim,
a acessibilidade foi um fator norteador para que o equipamento possa promover autonomia
e independéncia ao portador de necessidades fisicas na troca de uma lampada LED.

Ademais, o modelo de garra projetada elimina a possibilidade do usuario posicionar
a lampada de maneira incorreta. Pois, com a ado¢ao de um dedo fixo na garra, o usuério
nao tera duvidas no posicionamento correto da lampada na estrutura. Além disso, a carcaca
externa foi projetada de modo que o usuario acompanhe o processo de troca e, a0 mesmo
tempo, a peca reduz drasticamente a possibilidade de que detritos caim sobre o usuario.
Tais caracteristicas demonstram a importancia que foi dada para os quesitos de seguranca.

Os testes realizados nas estruturas preliminares obtiveram altas taxas de sucesso,
comprovando que a escolha dos elementos eletroeletronicos e o software desenvolvido
atendem as expectativas iniciais do projeto. Outro resultado relevante foi a decisao de
separar a modelagem em sete conjuntos de pecas distintas, o que permitiu trabalhar de
maneira muito precisa os detalhes de cada estrutura.

A construcao do modelo, nas configuracoes apresentadas, teriam um custo total
de cerca de R$ 1200,00 — Impressao 3D: R$ 600,00; Ajustes no projeto para impressao:
R$ 420,00; Pecas e equipamentos: R$ 140,00; Frete e outros: R$ 40,00. Apesar do custo
para a montagem do primeiro modelo ser relativamente alto, os custos de uma possivel
producao em série, obviamente sera muito menor.

Como sugestao de melhoria que visem reduzir o custo unitdrio, uma alternativa é
alterar o processo de fabricacao das pecas plasticas. Visto que o custo da impressao 3D é
alto devido ao tempo gasto na impressao, pois a deposicao do termopléstico ¢ realizada
em camadas depositadas uma sobre a outra. Uma alternativa seria forjar gabaritos com
os formatos externos das pecas em ferro fundido ou aluminio. Dessa forma, o material
plastico deve ser aquecido e despejado no molde, formando assim a pecga. Esse processo
reduz o tempo de fabricagdo e possibilita aumentar a producao das pecas.

Por fim, a modelagem apresentada neste estudo atingiu todos os objetivos propostos
inicialmente. Desde o primeiro esboco até a modelagem em trés dimensoes das pecas, o
trabalho se demonstrou bastante desafiador, exigindo muita criatividade e de analise de
cada detalhe, para que o sistema funcione harmonicamente. Além disso, a preocupacao

social e a valorizacao do individuo com necessidades fisicas engrandecem a formagao ética
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e profissional, indo ao encontro dos pilares da Universidade Federal de Ouro Preto.
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APENDICE A — Cédigo Executavel do

Arduino

S/Pinos de entrada e respectivas portas utilizadas no Arduino.

#define CHAVE FIM DE CURSO 2
idefine ABRE FECHL GARRRL 3
$define ENROSCAR 4

$define DESENROSCAR 5

ff Pinos de salda para consxdo com o Driver LZSEN

S/ respectivas portas utilizadas.
#define IN_1 & [/ Motor garra.
#define IN 2 7 // Motor garra.
#define IN 3 & // Motor enrocscador.
$define IN 4 9 // Motor rotacionador.

// RAs wvaridveis auxiliares abaixo tem como objetivo
J// facilitar na deteccdo do sinal alto gquando o usuario pressiona
ff 03 botdes do dispositivo, evitando assim estado flutuante.

byte ESTADO FIM DE CURSO = Or
bool ESTADO ATURAL FIM DE CURSO = true
kool ESTADO BNTERIOR FIM DE CURSC = true;
unsigned long DELAY FIM DE CURSO;

byte ESTADO RBRE FECHAR GRERR = 07

bool ESTADO ATURL ABRE FECHR GRERL = trus;
bool ESTADD ANTERICE ARBRE FECHAR GLERR = true;
unsigned long DELAY ABRE FECHA GRRRL;

byte ESTADO_ENROSCER = 07
kool ESTADD ATUAL ENROSCAR = trus
bool ESTADD AWTERIOR ENROSCAR = trus;
unsigned long DELAY ENROSCAR;

byte ESTADD DESENROSCAR = 07

ool ESTADD ATUAL DESENROSCAR = trus;
kool ESTADD AWNTERIOE DESENROSCRR = true;
unsigned long DELAY DESENROSCAR:

// B3 instrucdes apressntadas a seguir sdoc as responsaveis pelo

// processamentos das acdes de comando.

vold setup() |

S/ A chave de fim de cursc & de abertura € fechamento da garra foram

ff definidas como INFUT desta forma, ndo importa 32 o usuario ou o

// sistema vdo mante-las com 3inal alto por fracdes de segundos ou

J// por minutos,

o microcontrolador entenderd como um Unico pulso.
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pinModes (CHRVE_FIM DE_CURSO, INEUT);
pinMode (ABRE_FECHA GARRR, INEUT);

// J& os botdes de enrcscar e desenrcscar atuam comc INPUT_PULLUP,

f/ ou seja, 0 micro controlador os entendem como botdes que assim

[/ gque pressiconados devem enviar a ordem de comando, assim que scltos devem parar.
pinMods (ENROSCAR, INFUT_FULLUE) ;

pinMods (DESENROSCAR, INFUT_FULLUE) ;

F/03 pinos que sdc consctados ao L293H sdo definidas coo saidas do microcontrolador.
pinMods (IN_1, COUTFUT):
pinMods (IN_2, CUTFUT):
pinMode (IN_3, CUTFUT):
pinMode (IN_4, CUTEUT);

f// A3 instrucfes a seguir recebem as leituras vindas dos pincs de entrada,

f/ & realizam uma comparacdc do estado atual de leitura com o estado de

ff leitura anterior, 32 sles3 330 difersntes, um contador € acionado & apos 20
ff milesequndos as varidwveis 380 atualizadas. Caso contrario sls mantém as

f// waridveis iguais. Estas funcdes permitem reduzir o estado de flutuacdec, além
// de ajudar na detecgdc dos sinais recebidos.

viold loop() {

ESTADO FIM DE CURSO = digitalRead (CHAVE FIM DE CURSO);
if (!ESTADO ATUAL FIM DE CURS0 ss ESTADO ANTERIOR FIM DE_CURSO) |
if ((millis{) - DELAY FIM DE_CURSO) > 20) {
ESTADO_FIM DE_CURSO++;
if (ESTADO_FIM DE _CURSO > 1) {
ESTADO_FIM DE_CURSO = 0;
}
DELAY FIM DE_CURSO = millis():

1
else if (ESTADO ATUAL FIM DE CURSO != ESTADO ANTERICR FIM DE CURSO) |
DELAY FIM DE CURSO = millis():
}
ESTADD ANTERICR FIM DE_CURSO = ESTADO ATUAL FIM DE_CURSO:

ESTADD ABRE FECHA GARRA = digitalRead (ABRE_FECHL GARRR) :
if ('ESTADO ATUAL AERF FECHA GARRA cs ESTADO ANTERIOR ABRE FECHL GARRL) |
if ((millis{) - DELLY FIM DE CURSO) > 20) |
ESTADO ABRE FECHA GARRR++;
if (ESTADD ABRE FECHA GARRA > 1) |
ESTADD ABRE FECHA GARRA = 0
}
DELLY ABRE FECHA GARRA = millis():

1

else if (ESTADO ATUAL RABRE FECHA GARRA '= ESTADO ANTERIOR ABRE FECHA GARRL) |
DELAY ABRE FECHA GARRZ = millis();:

ESTADO ANTERIOR ABRE FECHA GARRA = ESTADD ATUAL ABRE FECHA GARRA;
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ESTADO ENROSCAR = digitalRead (ENROSCAR) ;
if ('ESTADO ATUAL ENROSCAR s& ESTADD ANTERIOR ENROSCRR) |
if ({millis({) - DELAY ENROSCAR) > 20) {
ESTADO ENROSCAR++;
if (ESTADO ENROSCAR > 1) |
ESTADD ENROSCAR = 0O
}
DELAY ENROSCAR = millis();

1
£lse 1f (ESTADD ATUAL ENROSCAR != ESTADO ANTERICE ENROSCZR) |

CELAY ENROSCAR = millis();

1
ESTADO ANTERIOR ENROSCAR = ESTADD ATUAL EWROSCAR;

ESTADO DESENROSCAR = digitalRead (DESENROSCER) ;
if ('ESTADO ATUAL DESENROSCAR ss ESTADO ANTERIOR DESENROSCAR) |
if ({millis{) - DELAY DESENROSCRR) > 20) {
ESTADO DESENROSCLR++:
if (ESTADO DESENROSCER > 1) |
ESTADD DESENROSCAR = 0

1
CELAY DESENROSCAR = millis({);

1
} £las if (ESTADO ATUAL DESENROSCAE !'= E3TADO ANTERTOR DESENROSCEAR) |
DELAY DESENROSCAR = millis();

1
ESTADO ANTERICE _DESENROSCAR = ESTADD ATUAL DESENRCSCLR;

// A Parte do codigo abaixo & o responsavel pelo envic das informagdes para as
// portas de salda, que ativam 03 motores £ nos sentideos de trabalho desejados.

// PARTE RESPONSAVEL POR ABRIR E FECHAR A GARRA

if (ESTADO RERE FECHRL GRRRR == 1 z& ESTADD FIM DE CURSO == 1) |
digitalWrite (IN_1, LOW):
digitalWrite (IN_2, LOW):

}

zlse if (ESTADD RAERE FECHAR GRPPR == 0 z& ESTADO FIM DE CURSC == 1) |
digicalWrite (IN_1, HIGH);
digicalWrice (IN_2, LOW):
dslay (1000):

digitalWrite {IN_1, HIGH):
digitalWrite (IN_2, HIGH):
delay {500} ;
}
gls= 1if (ESTADO RBRE FECHA GRRRL == 1 && ESTADD FIM DE CURSD == 0) |
digitalWrice (IN_1, HIGH);
digitalWrice (IN_2, HIGH);
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else if (ESTADO ABRE FECHA GRRRA == 1 cs ESTADO FIM DE CURSO
digitalWrite (IN_1, HIGH):
digitalWrite (IN_2, HIGH):
1

else if (ESTADO ABRE FECHA GARRA == O &¢ ESTADO FIM DE CURSO

digitalWrite (IN_1, LOW);
digitalWrite (IN 2, HIGH):
delavy (1000);
digitalWrite (IN_1, HIGH):
digitalWrite (IN 2, HIGH);
delavy (500} ;

// PARTE RESPONSAVEL POR ENROSCAR A LAMPADR

if (ESTADD ENROSCRAE == 1 && ESTADD DESENROSCRER == 0){

digitalWrite (IN_3, HIGH):
digitalWrite (IN_4, LOW);:

2lse if (ESTADO ENROSCAR == 0 s& ESTADD DESENROSCLR == 1)
digitalWrite (IN_3, LOW);
digicalWrite (IN_4, HIGH):

zlse if (E5STADC ENROSCRAR == 1 ss ESTRADD DESENROSCAR == 1)

digitalWrite (IN_3, HIGH);
digitalWrite (IN_4, HIGH);

glas if (ESTADD ENROSCAR == 0 s& ESTADD DESENROSCAR == 0)

digitalWrite (IN_3, LOW);
digitalWrite (IN_4, LOW);

o)

o
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