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Resumo

Os problemas envolvendo a realizacao de diagnodsticos se perpetuam por diversas areas,
desde medicina até a construcao civil. Particularmente, a necessidade e interesse no desen-
volvimento de equipamentos que consigam realizar a deteccao de defeitos estruturais de
forma automatica tem aumentado consideravelmente. Este trabalho apresenta o desenvol-
vimento de um equipamento de deteccao de danos estruturais em objetos metalicos, com
dimensoes 2000x150x200 mm, a partir de uma anélise geométrica espacial. Para a analise
estrutural foi desenvolvido um manipulador mecanico microcontrolado capaz de realizar
movimento em duas dimensoes com resolugao de 4mm e possuindo um sensor de distancia
optico acoplado com resolucao menor do que Imm. Por fim os dados foram extraidos e
a partir de suas caracteristicas espectrais, os objetos sao classificados como danificados
ou saudaveis utilizando trés diferentes classificadores, Support Vector Machine, Artifical
Neural Network e Gaussian Mizture Model. O sistema alcangou uma taxa de acerto média
de 99,2%.

Palavras-chave: Maquina de Vetor Suporte, Manipulador Cartesiano, Detec¢ao de De-

feitos Estruturais, Sensor de Distancia Optico, Microcontroladores.



Abstract

The problems related to diagnosis are perpetuated in various areas, from medicine to
civil construction. Particularly, the need and interst in developing an equipment that can
automatically and mechanically detect structural problems has increased considerably.
This work presents the stages of development of a structural damage detection equipment
for metallic objects, with dimensions 2000x150x200 mm, from a spatial geometric analysis.
For the structural analysis, a microcontrolled mechanical manipulator was developed,
capable of moving in two dimensions with a resolution of up to 4 mm and having an
optical distance sensor coupled with a resolution of less than 1 mm. Finally, the data were
extracted and from their spectral characteristics, the objects are classified as damaged or
healthy using three different classifiers, Support Vector Machine, Artifical Neural Network

and Gaussian Mixture Model. The system reached an average accuracy rate of 99,2 %.

Keywords: Support Vector Machine, Cartesian Manipulator, Structural Defect Detec-

tion, Optical Distance Sensor, Microcontrollers.
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1 Introducao

Com o aumento da demanda por produtos manufaturados, o mercado sofreu um
grande aumento de produgao de bens e simultaneamente se deparou com a diminuicao
do nimero de operdrios nas linhas de producao e montagem (STRAWN, 2016). Dentre
varios aspectos proporcionados pela revolugdo industria 4.0, é notavel que diversos pro-
dutos sejam manufaturados sem passar pelo devido controle de qualidade e muitas vezes
sao vendidos e entregues aos clientes em condigoes nao ideais. Isso tem ocorrido com mais
frequéncia, dado que a diminuicdo do niimero de pessoas na linha de producao esta di-
retamente relacionado com a probabilidade de um produto defeituoso ser notado. Visto
que diversas vezes resulta em devolugao integral do pagamento do cliente e/ou troca do
produto (BRASIL, 2007; SUL, 2012), ha um grande interesse industrial em equipamentos
que possam detectar defeitos em produtos de forma automatica. Um dos principais tipos
de defeitos que se deseja detectar sao as trincas, que podem ser provocadas durante o
processo de fabricacao ou durante o processo de manipulagao dos produtos.

A capacidade de identificagao de trincas (tanto internas quanto externas) tem se
mostrado relevante em diversas areas, como na analise da qualidade de rodovias, ferrovias,
edificagoes, industria, biomédicas(YING et al., 2010; YELLA; RAHMAN; DOUGHERTY,
2010; SHEN;, 2016; CHO; YOON; JUNG, 2018) e etc, de forma que esse tipo de estudo
tem aumentado consideravelmente nas ultimas quatro décadas (DAS; PARHI, 2009).

Muitos trabalhos desenvolvem métodos de identificagdo de trincas a partir de pro-
cessamento digital de imagens abordando desde deteccao de trincas em rodovias a par-
tir de imagens de cameras (RABABAAH; VRAJITORU; WOLFER, 2005) até detecgao
de fissuras pulmonares a partir de imagens geradas por tomografias (GERARD et al.,
2019). As imagens utilizadas nesses trabalhos podem ser representadas em duas ou trés
dimensoes, e podem ser adquiridas através de diferentes equipamentos, tais como sensores
opticos laser, cameras de alta resolugao ou sistemas ultrassénicos, por exemplo.

O desenvolvimento de manipuladores microcontrolados possibilita diversas aplica-
¢oes industria da manufatura. Proporcionando precisao e velocidade na movimentagao de
materiais, equipamentos e sensores, os manipuladores sao equipamentos chaves na indts-
tria. O uso de um manipulador cartesiano microcontrolado com um sensor de distancia
optico acoplado permite a criagao de imagens 3D de alta resolu¢ao com dimensoes limi-
tadas apenas pelo tamanho do manipulador e alcance do sensor.

Sendo assim serao apresentados com detalhes as etapas de desenvolvimento de
um sistema de escaneamento e andlise de defeitos estruturais de objetos. O sistema de
escaneamento foi projetado com um manipulador cartesiano de 2x1m com um sensor
de distancia optico acoplado com 0.5m de alcance. Para o desenvolvimento do sistema

de analise foram realizados experimentos com barras metélicas com defeitos estruturais.
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O sistema foi desenvolvido com testes em combinagoes de extragoes de caracteristicas

variadas e classificadores variados.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é identificar danos estruturais em objetos atra-
vés de uma imagem tridimensional formada pela leitura de sinais geométricos detectados
por um sensor de distancia 6ptico acoplados a um manipulador cartesiano.

Os objetivos especificos sao:

e Projeto de um manipulador cartesiano eletromecéanico controlado remotamente com
resolucao de 3mm para movimentacao do sensor de distancia laser com resolugao de

Imm.
« Validar o sistema de movimentacao e aquisicao de sinais.

o Avaliar técnicas de técnicas de processamento de sinais para classificacao de trincas

em objetos.

« Validar os classificadores e métodos de parametrizacao analisados utilizando uma

base de dados de 50 observagoes.

1.2 Revisao Bibliografica

Como o trabalho consiste na criagdo de um sistema de leitura de sinais e deteccao
de trincas, a revisao serd efetuada em trés partes. Na primeira parte serao abordados
problemas causados por trincas em diversas areas, na segunda parte serao abordadas
solugoes disponiveis no mercado para detecgao automatica de trincas, e por fim na terceira

parte serao abordados temas relacionados aos escaners 3D.

1.2.1 Problemas causados por trincas

Shen (2016) relata como as trincas em rodovias diminuem consideravelmente sua
vida 1til, e como grandes companhias e laboratérios nos Estados Unidos, Japao, Reino
Unido bem como diversos outros pesquisadores ao redor do mundo tém proposto solucoes
de deteccao dessas trincas com base em imagens de video da estrada.

O trabalho de Chen e Jahanshahi (2018) apresenta uma relacao entre os efeitos de
trincas e a reducao da vida 1til de estruturas de concreto utilizadas na construcao civil.
Os autores afirmam que, por se tratarem de grandes construgoes, é necessario utilizar
equipamentos de grande porte, como andaimes e veiculos por exemplo, para que métodos

de inspegao convencionais sejam implementados. E é notavel que trincas em estruturas
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como essas afetam consideravelmente o cotidiano das pessoas, seja no quesito mobilidade
urbana ou seguranca.

Cai et al. (2018) expde como trincas em concretos sao frequentes e com isso dimi-
nuem a vida 1til de construgdes como pontes, edificios, tiineis entre outras estruturas e que
por se tratarem de grandes construgoes os métodos convencionais por vezes necessitam

do auxilio de grandes equipamentos como andaimes, veiculos ou até mesmo telescopios.

1.2.2 Identificacao de trincas

Diversas abordagens foram e sao propostas pela comunidade cientifica com o in-
tuito de solucionar e/ou melhorar a abordagem de identificagao de trincas.

Rababaah, Vrajitoru e Wolfer (2005) abordaram o problema de trinca em grandes
estruturas e em pavimentos de asfalto a partir de imagens. Sua principal motivagao foi
propor solugoes de deteccao de trincas que tivessem um custo computacional menor em
relacao as utilizadas atualmente pelo setor de avaliagao, mantendo um bom desempenho
e com uma boa velocidade de processamento que pudesse ser aplicado em sistemas de
tempo real. Os autores compararam os resultados de trés classificadores diferentes, dois
supervisionados (Genetic Algorithm e o Multilayer Perceptron) e um nao supervisionado
(self-organizing map). Cada um dos classificadores foi testado em duas situagoes distintas
com entradas diferentes, a primeira sendo baseada na Transformada de Hough e a segunda
baseada na matriz de mosaico. Os autores afirmam que todos os classificadores obtiveram
resultados acima de 98,2%, mas o método Multilayer Perceptron obteve a maior precisio,
98,6%, além de apresentar uma melhor eficiéncia computacional.

Gerard et al. (2019) analisaram fissuras pulmonares a partir de imagens de tomo-
grafia computadorizada. Os autores propdem uma ferramenta denominada FissureNet,
em que a detecgao de fissuras foi modelada como uma classificagdo probabilistica de da-
dos X e classes Y. O conjunto de classes Y foi formada por trés classes com fissuras e uma
sem fissura. O FissureNet utiliza duas redes neurais convolucionais como uma abordagem
coarse-to-fine para diminuir a complexidade de treinamento do classificador. Segundo os
autores, o FissureNet mostrou resultados consistentes mesmo para diferentes escaners
de tomografia computadorizada, alcancando uma alta sensibilidade e tendo baixos falso
positivos.

Kim e Stubbs (2003) propoem uma estratégia nao destrutiva de detecgao de trin-
cas em vigas a partir de variagoes de frequéncia natural na estrutura. Para detectar as
trincas os autores propoem primeiramente localizar as trincas e em seguida mensurar o
seu tamanho. Essa estratégia é utilizada pois, analisando a sensibilidade modal da es-
trutura, é possivel estimar tanto a localizacdo quanto o tamanho da trinca. A Figura 1

demonstra o esquema proposto pelos autores para deteccao de trincas.
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Figura 1 — Esquematico do método nao destrutivo de deteccao de trincas

Parametros Modais - Frequéncias

—» Naturai Modelo de
Experimentais aturais ’ Localizag&o de Trinca
- Formas

Predi¢do de Localizagéo

R -Parametros
Parametros

Modais Modelo de
Modelo da ’ ’ Detecgdo de Trinca

Estrutura Modais da Base

Tamanho Geométrica da
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Fonte:Adaptado de Kim e Stubbs (2003)

Os resultados para deteccao e localizagao de trincas em vigas se mostraram sa-
tisfatorios, sendo possivel determinar o tamanho das trincas com um baixo erro, tendo

apenas o conhecimento de algumas frequéncias naturais das vigas antes e apds os danos.

1.2.3 Escaners 3D

O uso de escaners 3D tem se mostrado relevante para diversas aplicagoes, e dentre
elas a detecgao de trincas. Isso tem despertado o interesse da comunidade cientifica para
produzir modelos de escaners 3D com baixo-custo, eficiéncia computacional, velocidade
de escaneamento, mobilidade e etc.

Kolev et al. (2014) propoe um projeto de escaners 3D utilizando smartphones.
O autores informam que muitos sistemas baseados em cameras de video e sensores de
profundidade tem sido propostos, contudo esses sistemas requerem uma capacidade de
processamento muito alta e consequentemente, ficam atrelados a um computador de mesa.
A proposta dos autores é desenvolver um sistema interativo de reconstrucao 3D a partir
de um smartphone que possa ser utilizado em tempo real e com alta precisao. O sistema
proposto é capaz de criar uma imagem 3D a partir da analise de conflito entre diversas
fotografias do objeto e, de acordo com os autores, o método proposto se mostrou eficiente
e preciso. A Figura 2 demonstra a esquerda a imagem real do objeto e a direita a imagem
gerada por ponderacao de cores. A Figura 3 mostra um comparacao da técnica testada

pelo autor com duas outras técnicas alternativas.
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Figura 2 — Ponderacao de cores baseada em medida de profundidade

Fonte: Retirado de Kolev et al. (2014)

Figura 3 — Comparagdo com técnicas alternativas, a direita técnica proposta pelo autor

Fonte: Retirado de Kolev et al. (2014)

Weise, Leibe e Gool (2007) apresentam um projeto de escaners 3D de baixo custo
capaz de escanear cenas e objetos em tempo real a partir de 3 cAmeras analiticamente
posicionadas. Duas cameras monocromaticas sao estrategicamente alocadas, e trabalham
de forma sincronizada para capturar as imagens de fase enquanto a terceira camera simul-
taneamente realiza uma leitura colorida do ambiente. O sistema proposto pode realizar
leitura dindmica de ambiente baseando-se em iluminacao ativa e deslocamento de fase. O
autor afirma que o sistema ¢é capaz de produzir cenas dindmicas a 17 quadros por segundo
com uma informacao de profundidade precisa, tendo alta velocidade de processamento
devido ao uso de métodos de processamento com Unidade de Processamento Gréfico (do
inglés, Graphics Processing Unit) (GPU) e capacidade de superar problemas de desconti-
nuidade de fase causados por movimentos relativos entre as caAmeras e o objeto. A Figura
4 demonstra o resultado do sistema em reconstruir a imagem de uma pessoa enquanto

fala.
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Figura 4 — Reconstrucao de uma pessoa falando

Fonte: Retirado de Weise, Leibe e Gool (2007)

Yunardi e Imandiri (2018) desenvolveram um equipamento de escaneamento 3D
utilizado para obter a geometria espacial do punho humano e com isso possibilitar a im-
pressao de equipamentos ortopédicos de correta medigao. O projeto é realizado utilizando
um emissor de linha laser e uma camera que utiliza a percepcao do laser em varredura de
linha para determinar a forma geométrica da superficie. A Figura 5 representa o diagrama

de processo de producao de um suporte para punho humano.

Figura 5 — Escaneamento de um punho humano. A linha tracejada ressalta a parte do
processo em que o equipamento proposto se mostra util.

I ™ ‘s
| 1 -
v Llnha Las Er g
| 1 Cflrre 5 E
| Scanner de
no P o Madele 30D do
Les#o no Punho | Reconstrugio Impresséo 30
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| L L]
| : i

Escopo desta Pesquiza

Fonte: Adaptado de: Yunardi e Imandiri (2018)

A Figura 6 ilustra o equipamento produzido pelos autores e exemplifica o formato

de leitura.
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Figura 6 — Ilustracao do escaner 3D proposto
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Fonte: Adaptado de Yunardi e Imandiri (2018)

A Figura 7 demonstra o desenho das curvas obtidas pela varredura efetuada pelo

equipamento desenvolvido.

Figura 7 — Contorno do punho humano

Fonte: Retirado de Yunardi e Imandiri (2018)

O equipamento foi testado para leitura de uma caixa de papelao e um pulso humano
saudavel, o sistema apresentou um erro Raiz Média Quadrética (do inglés, Root mean
square) (RMS) de 0,47 por 0,40 centimetros.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho foi estruturado em 5 capitulos da seguinte maneira:

No capitulo 1 foi realizado uma introdugao sobre o tema, bem como foram apre-
sentados os objetivos propostos. Por fim foram abordados trabalhos correlatos ao tema
estudado.

No capitulo 2 é realizado uma breve revisao tedrica, com conceitos teoricos funda-
mentais para o desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo ao inicio de cada secao sera
apresentado uma introducao sobre o que sera tratado e ao fim é realizado uma subsecao
de comentarios, onde sao abordados os principais topicos trabalhados.

No capitulo 3 sao apresentadas as metodologias e as especificagoes de projeto do
sistema proposto neste trabalho. Em seguida o projeto completo é dividido e apresentado
em trés secoes, sendo elas o sistema mecanico, o sistema eletronico e a classificacao.

Por fim, nos capitulos 4 e 5 sdo apresentados os resultados e as consideragoes finais

deste trabalho, respectivamente.



?2 Revisao Teodrica

Neste capitulo sera apresentada uma revisao sobre os conceitos, ferramentas e téc-
nicas necessarias para o desenvolvimento do equipamento de leitura e analise de sinais de
geometria espacial proposto. Ao final de cada se¢ao havera uma subsecao de comentérios,

abordando os principais pontos anteriormente descritos.

2.1 A Classe de Ferramentas de Fourier

Nessa secao serao apresentados as técnicas de analise espectral propostas por Fou-

rier e alguns derivativos.

2.1.1 Introducao

Jean Baptiste Joseph Fourier em 1807 esbogou um conceito que fora publicado em
1822 em seu livro, La Théorie analytique de la chaleur (FOURIER, 1822), traduzido para
o portugués como A teoria analitica do calor, onde mostrou que qualquer sinal periédico
de tempo continuo, desde que pudesse satisfazer alguns bésicos requisitos matematicos,
poderia ser escrito como um somatério de senos e/ou cossenos de frequéncias diferentes,
cada uma multiplicado por um coeficiente de amplitude proprio, e com isso ele apresentou
o que hoje é conhecido como a série de Fourier. A Figura 8 apresenta um sinal periédico

(em cinza) e sua componentes de frequéncias (em azul) decompostas pela série de Fourier.

Figura 8 — Representacao grafica de um sinal decomposto pela série de Fourier
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Até mesmo funcoes aperiddicas continuas, porém com area sob a curva finita,
podem ser representadas como uma integral de senos e/ou cossenos multiplicados por
uma funcao de ponderacao. Esse conceito é conhecido como Transformada de Fourier de
Tempo Continuo (do inglés, Countinuous Time Fourier Transform) (CTET). (GONZA-
LEZ; WOODS, 2008). A equagao da CTFT, também chamada de equagdo de andlise, é

descrita por:

+oo .
X(jw) = / w(t)e et dt. (2.1)
Em que X(jw) é a transformada do sinal x(t) e w é a frequéncia angular.
Como a fungao X(jw) deve conter a mesma informagao do sinal x(t), porém agora
em outro dominio, é possivel calcular a Transformada Inversa de Fourier. A Transformada
Inversa de Fourier, também chamada de equacao de sintese e pode ser calculada através

da expressao:

o(t) = 5

Outras transformadas também foram propostas para resolver os problemas de

/+OO X (jw)e™ dw. (2.2)

—00

sinais de tempo discreto, dentre elas a Transformada de Fourier de Tempo Discreto (do
inglés, Discrete Time Fourier Transform) (DTFT), que corresponde a uma fun¢ao de uma
variavel continua na frequéncia, e a Transformada Discreta de Fourier, do inglés Discrete
Fourier Transform (DFT) que consiste em uma fungao de niimeros complexos discreta na

frequéncia.

2.1.2 Transformada Discreta de Fourier

A DFT pode ser calculada a partir da seguinte expressao:
N-1 .
X[k =" z[nle ¥ onde n=0,1,2..N —1 (2.3)
n=0

Em que N é o nimero de pontos da DFT, o qual deve ser igual ou maior do que o nimero
de pontos do sinal analisado.

A transformada inversa de Fourier pode ser calculada por

1 N-1 o
x[n] = N > X[k:]e]%k” onde n=0,1,2..N —1 (2.4)
k=0

Se for levado em conta o nimero de somas e multiplicagdes complexas, computaci-
onalmente essa nao é uma expressao sofisticada, entretanto, ela tem um grau de complexi-
dade computacional O(n?), ou seja, leva-se cerca de n? operagoes para se calcular a DFT
pela expressao anterior. Visando otimizar esse processo, foi desenvolvido um algoritmo
denominado Transformada Rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform (FFT),

que aproveita os calculos ja realizados explorando a periodicidade para reduzir o nimero
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de operagoes necessérias para calcular a DFT, reduzindo a complexidade de O(n?) para
O(NlogN). A Figura 9 mostra uma curva que representa a razao de velocidade entre o

algoritmo de célculo direto da DFT e algoritmo FFT.

Figura 9 — Razao entre a velocidade dos algoritmos de DFT e FF'T
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Fonte: Do Autor

E possivel observar que quando o ntmero de pontos é aproximadamente 1000 o
algoritmo FF'T é quase 350 vezes mais rapido que o algoritmo DFT.

Existem diversos algoritmos do tipo FFT. O primeiro foi proposto por Gauss no
século XIX (HEIDEMAN; JOHNSON; BURRUS, 1984). Em 1965, Cooley e Tukey (1965)
propuseram um algoritmo de dizimagao no tempo para o calculo da FFT dividindo sempre
a sequéncia x[n| em duas sequéncias menores e, assim, sucessivamente, alcangando uma

complexidade computacional O(5FlogN).

2.1.3 Comentarios

Nesta secao foram abordados temas a respeito da analise de sinais a partir das
ferramentas de Fourier. Apds uma stimula geral sobre o tema, foi apresentado algumas
das ferramentas desenvolvidas por Fourier e suas derivadas.

Também foi abordado a respeito dos algoritmos rapidos para o calculo da DFT,

além disso também foi pontuado e comparado a ordem de complexidade dos algoritmos.

2.2 A Transformada Wavelet

Nessa secao, serao abordados os principais conceitos referentes a Transformada
Wavelet.
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2.2.1 Introducao

A Transformada de Fourier é uma ferramenta para andlise de sinais estaciondrios,
ou seja, sinais cujas componentes de frequéncia nao variam durante o tempo.

Caso seja preciso analisar um sinal variante no tempo as ferramentas de Fourier
descritas até aqui devem ser aplicadas em janelas temporais com tamanho finito, de modo
a garantir a estacionariedade do sinal no interior da janela.

Para entdo, ter uma representagao espectral de sinais nao estacionarios Gabor
(1946) propds a Transformada de Fourier de Tempo Curto, do inglés Short Time Fourier

Transform (STFET), definida por:

X(r,w) = /+OO x(t)g(t — 7)e " dt. (2.5)

Como visto, a equagao da STFT é muito semelhante a equacao da CTFT, porém
multiplicada por uma funcao de janelamento e deslocamento. Gabor propds calcular a
transformada de Fourier para sinais nao-estacionarios em pequenos intervalos ou janelas,
de modo que esses sinais podem ser considerados estacionarios dentro de uma janela
(BENTLEY; MCDONNELL, 1994). A Figura 10 demonstra uma visualizacdo da STFT,

onde as variaveis independentes sao tanto tempo quanto frequéncia.

Figura 10 — Representacao grafica da STF'T

Transformada de Fourier de Tempo Curto

Magnitude (dB)

Fonte:Adaptado de MathWorks (2019, Pg. 555)
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Dessa forma, é possivel analisar o espectro de frequéncia de sinais inicialmente nao
estacionarios.
Da mesma forma que na Transformada de Fourier, na pratica a STFT também é
utilizada para sinais de tempo discreto, conforme a equagao abaixo:
+oo

X(n,w)= > z[m]gln —mle 7" (2.6)

m=—0o0
O grande problema da STFT de tempo discreto é um baixo compromisso entre a
resolucao temporal e a resolucao espectral, pois a aproximacao de sinal nao estacionario
para sinal estacionario fica melhor conforme o tamanho da janela diminui e por sua vez a
resolucao espectral fica melhor conforme o tamanho N da janela aumenta, ou seja:
Js

p— e 2-
Res N (2.7)

Em que f, representa a frequéncia de amostragem do sinal.

Para melhorar a relacao entre a resolucao temporal e a resolugao espectral uma
nova ferramenta hoje conhecida como transformada wavelet foi proposta por Morlet e
Grossmann (1984), onde foi sugerido que diferentes fungoes janelas fossem usadas para
diferentes bandas de frequéncias. Morlet nomeou essas fungoes base de Wavelets e apesar
desse conceito ser introduzido no inicio dos anos 70, a primeira funcao base wavelet foi
proposta em 1910, pelo mateméatico Hungaro Alfréd Haar (HAAR, 1910).

2.2.2 A Transformada Wavelet

Diferentemente da STFT que tem como fun¢ao base assim como todas as ferra-
mentas de Fourier a exponencial complexa, a Transformada Wavelet tem como fungoes
bésicas as ondaletas ou wavelets.

As wavelets sao funcoes de duracao finita e média zero. Ao oposto das senoides que
sao ondas com formato regulares e de duracao infinita, as wavelets nao necessariamente
apresentam caracteristicas simétricas.

As funcgoes base da Transformada Wavelet podem ser separadas em familias e
membros. Dentre as principais familias, pode-se destacar as familias Haar, Daubechies,
Biorthogonal, Coiflets, Mexican Hat, Meyer etc. A Figura 11 demonstra alguns tipos de
Wavelets.
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Figura 11 — Exemplos de tipos de Wavelets
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Fonte: Adaptado de Fugal (2009)

A Transformada Wavelet de Tempo Continuo (do inglés, Countinuous Wavelet
Transform) (CWT) é definida por:

X(ra)= [ T eBh (bt (2.8)

—0o0

Onde a funcao base h;, é escalonada em frequéncia pelo fator é e deslocada em tempo

T

pelo fator 7, definida por:

hra(t) = \}ah (t - T) | (2.9)

De forma completa podemos descrever a Transformada Wavelet de tempo continuo

CcOomao:

X(ra) = - [ atoe <t T, (2.10)
Va J-oo a

O fator de escala % é conhecido como pseudofrequéncia. Quando o fator ‘a’ é grande
temos uma representacao em baixas frequéncias e grande janela temporal, gerando uma
boa resolucao espectral para componentes de baixas frequéncias. Quando o fator ‘a’ é
pequeno, temos uma pequena janela temporal e uma resolugao espectral um pouco mais
baixa para componentes de altas frequéncias. Contudo, uma baixa resolucao espectral
em altas frequéncias ndo é um grande problema, pois em termos percentuais a resolucao
ainda serda boa.

A Transformada Wavelet de Tempo Continuo, assim como a Transformada de Fou-

rier é inversivel. Para a recuperagao do sinal x(t) basta utilizar a equacao da transformada
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inversa, definida por:

1 oo phoo dadt
t) = — X hr(t . 2.11
) =g [ Xm0 (2.11)
Em que, voo | (5u0) 2
Ch = / HGOIE 1) < . (2.12)
]

Assim como a Transformada de Fourier necessita de algumas condigoes para existir
a Transformada Wavelet também passa por esse processo, como por exemplo a demons-
trada na equacao 2.12, outras condi¢oes podem ser consultadas em Morettin (1999).

E possivel também calcular a Transformada Wavelet Discreta discretizando os
valores de escala ‘a’, de deslocamento ‘7’ e tempo ‘t’.

As pesquisas sobre Wavelets vém crescendo exponencialmente, e hoje ¢é dificil acom-
panhar o nimero de artigos que vém sendo publicados sobre o assunto em diversas areas
como acustica, ressonancia magnética, reconhecimento de voz e fala, turbuléncia, previ-
sao de terremotos, processamento de imagens etc. Uma revisao mais detalhada pode ser
encontrada em (MEYER; RYAN, 1993) (GRAPS, 1995) (HERNANDEZ; WEISS, 1996)
(MALLAT, 1998).

2.2.3 A Transformada Wavelet Discreta

Conforme abordado na subsecao anterior a CW'T é calculada escalonando e deslo-
cando a sua funcao base, contudo nesse processo uma grande quantidade de informagao
redundante é calculada. Com isso, uma solugdo interessante ¢ a escalonar e deslocar a
funcao base em posicoes baseadas em poténcia de 2, essa técnica é conhecida como amos-
tragem baseada em oitavas (NGUYEN, 1996).

Para entao discretizar a CW'T é necessario discretizar os coeficientes de escala
a, de deslocamento 7 e de tempo t. Amostrando entao a CWT em deslocamento “n”
e escala “m”. Para amostrar os coeficientes uma escolha usual é a amostragem baseada
em oitavas, para esse caso a Transformada Wavelet Discreta (do inglés, Discrete Wavelet

Transform) (DWT) é definida como (QUATIERI, 2006):

[e.9]

Xo(n,m) = > z[plhy, [pl- (2.13)
p=—00
Em que,
1 P—Ta
hm|p] = h* . 2.14
bl = (P (214
E na amostragem baseada em oitavas, temos:
Ay = 2™, para m=1,2,3... (2.15)

Tn = NGy, para n=1,23.. (2.16)
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Portanto,
mp—n2m
hualp] = 27 h(P—). (2.17)

A Figura 12 demonstra a técnica de amostragem baseada em oitavas.

Figura 12 — Amostragem baseada em oitavas
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Fonte: Adaptado de Quatieri (2006)

2.2.4 Comentarios

Essa secao teve carater introdutério, nela foram abordados conceitos basicos sobre
o uso da Transformada Wavelet, tais como as caracteristicas das func¢oes bases, sendo elas:
duragao finita, média zero e algumas assimetrias. Também foi tratado sobre a melhoria
do compromisso entre a resolucao temporal e resolucao espectral variando o tamanho da
janela temporal de acordo com a pseudofrequéncia, garantindo sempre uma boa resolu-
¢ao percentual. Foi também exemplificado algumas famigeradas familias e condig¢oes de
existéncia da ferramenta.

Também foi abordado a respeito do crescimento dos estudos em Wavelets e as
diversas areas que essa ferramenta tem se mostrado promissora.

E por fim foi tratado o conceito de amostragem baseada em oitavas e a definicao
da DWT.
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2.3 Classificacao

A classificacao deve ocorrer apds a extracao de caracteristicas realizada pela FFT
e DWT. Neste sentido, os dados devem ser classificados em dois grupos sendo eles o grupo
dos elementos danificados e o grupo dos elementos saudaveis. Para efetuar a classifica-
¢ao serao utilizados trés classificadores diferentes, um linear e dois nao lineares. Sendo
eles, SVM, Rede Neural Artificial (do inglés, Artificial Neural Network) (ANN) e Modelo

Mistura de Gaussianas (do inglés, Gaussian Mizture Model) (GMM), respectivamente.

2.3.1 Support Vector Machine

O SVM ¢ um classificador utilizado em problemas binérios, quando se deseja classi-
ficar um padrao apenas em duas classes, como no nosso caso em trincado ou nao trincado.
O modo mais facil de compreender o SVM é através de um sistema bidimensional. Dado

um conjunto bidimensional de caracteristicas como apresentado na Figura 13 é possivel
tracar algumas retas que dividem essas caracteristicas (THEODORIDIS; KOUTROUM-
BAS, 2009).

Figura 13 — Exemplo de separacao linear

Fonte: Adaptado de Theodoridis e Koutroumbas (2009).

No caso de classificadores lineares de forma em um espaco de caracteristicas unidi-
mensional defini-se um ponto capaz de separar as duas classes, enquanto para um espago
de caracteristicas bidimensional determina-se uma reta e, de forma mais geral, para um
espago n-dimensional é necessario se obter um hiperplano. Como mostrado na Figura 14
nao necessariamente existira apenas um unico ponto, reta ou hiperplano que solucione
o problema, contudo é possivel notar que a linha tracejada possui uma confiabilidade

menor do que a linha continua. Isso ocorre, pois, a linha tracejada permite menos espago
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a classe de pontos azuis de se moverem. Uma caracteristica importante dos classificado-
res ¢ a sua capacidade de classificar elementos que nao pertencem ao conjunto de dados
de treinamento, ou seja, a generalizacao do conhecimento adquirido durante a etapa de
treinamento. Alguns fatores podem comprometer a qualidade do treinamento e devem ser
evitados, tais como a presenca de ruidos nos dados, uma quantidade exagerada de parame-
tros do modelo que pode provocar o overfitting, a insuficiéncia de dados para caracterizar
as classes existentes no problema, dentre outros. O objetivo do SVM ¢é justamente encon-

trar o hiperplano 6timo para a solucao do problema, como vemos a Figura 14 demostra

possiveis hiperplanos e em verde o hiperplano 6timo (JUNIOR, 2010).

Figura 14 — Possiveis hiperplanos de separagao linear

Fonte: Adaptado de Junior (2010).

O SVM traca o hiperplano médio entre as classes de treinamento e cria dois ve-

tores de suporte de modo a encontrar o hiperplano que fornece a maior margem para a
classificagdo, como mostrado na Figura 15.

Figura 15 — a) SVM Margem pequena. b) SVM Margem grande

4

|| |‘ .. . .
\ '. .
L8
|‘ " .
L 2 W '
RO S
. ” ) “
’ ’ ’ “ l\
*e y

Fonte: Adaptado de Junior (2010).
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2.3.2 Artificial Neural Network

O cérebro humano possui uma imensa capacidade de aprendizagem, absorcao de
dados e generalizacao de padroes, o objetivo da ANN é conseguir reproduzir essas ca-
racteristicas inerentes ao cérebro humano. E importante visualizar de forma bésica o
funcionamento do neurénio humano, dado que a ANN visa replicar o mesmo principio. A

Figura 16 apresenta uma ilustracdo do neurénio humano.

Figura 16 — Neur6nio Biolégico
Dentritos Terminal \Sinéptico
\ \
\ \
AL
\
\ \‘
Axbnio

Corpo Celular

— Fluxo de Informagao

Fonte: Adaptado de SIMAS (2019).

Na Figura 16 pode-se notar que os dendritos conduzem estimulos e/ou informagao
para dentro do corpo da célula, conhecido como somma. O ax6nio é uma extensa fibra
que se ramifica formando a arborizacao axonal, cuja iltima terminacao tem a finalidade
de se conectar com outros neurénios e é denominado terminal sinaptico.

Como dito, a ANN visa reproduzir as caracteristicas do cérebro humano, dentre

as quais é importante citar:
» Capacidade de adquirir conhecimento do ambiente a qual a rede estéd inserida;
e Armazenamento do conhecimento obtido nos pesos sinapticos.

A Figura 17 apresenta o modelo do neurdnio artificial.
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Figura 17 — Modelo do Neurdnio Artificial

Entrada

Funciio de Ativacio

Somador

Fonte: Retirado de Oliveira (2005).

Na Figura 17 as sinapses sao as ligacoes dos sinais de entrada x,, ao somador, cada

sinapse tem associado um peso w,, e ao somador é incluido o Bias, a saida é produzida

pelo resultado do somador como argumento para a fungao de ativagao (OLIVEIRA, 2005).

A funcao de ativacdo tem como funcao restringir o valor do saida, existem varias

fungbes de ativagao e algumas sido apresentadas na Figura 18.



Capitulo 2. Revisdo Teorica 21
Figura 18 — Exemplos de fungoes de ativagao
Degrau (ou limiar): Sigmoidal:
s I/
Linear: Tangente hiperbdlica:
B -
Fonte: Retirado de SIMAS (2019).
Podemos entao definir matematicamente o neurénio como:
Ye = F(vr, + by). (2.18)
Em que:
Up = > Wiy (2.19)
j=1
Em que:
* X1, X2, X3, vy X Vetor de Entrada.
o Wi, W2, W3, ooy Whimn Pesos sinapticos do neurdnio k.
.« Vg Saida do Somador.
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A ANN pode ser de camada tinica ou multiplas camadas, os neuronios internos de
uma rede de miltiplas camadas sao denominados neuronios ocultos.

O método de aprendizagem de maquina utilizado nesse trabalho é o método su-
pervisionado, onde o algoritmo receberd alguns pares de entrada e saida, ou seja, na fase
de treinamento do classificador, o mesmo receberda a informagado tanto do ambiente ao
qual esta inserido quanto da resposta correta para aquele caso. A Figura 19 apresenta o

diagrama de treinamento supervisionado.

Figura 19 — Diagrama de treinamento supervisionado

Vetor descrevendo o estado

do ambiente
Saida desejada

(d)
Ambiente > Supervisor

Saida atual

v +

Sistema de
’ Aprendizagem

Sinal de erro

(e)

Fonte: Do autor.

Como mostrado na Figura 19 o neurdnio de saida k, recebe a informagao x[n]
do conjunto de neurénios ocultos que sao acionados pelo estimulo denominado vetor de
entrada. O neurdnio k produz uma saida y[n] que é comparada com a resposta esperada
dk[n], um sinal de erro denominado eg[n] é gerado e utilizado para acionar o mecanismo

de controle de modo a reajustar os ganhos sinapticos do neurdnio de saida k.

2.3.3 Gaussian Mixture Model

O GMM ¢é um classificador que se baseia em definir uma funcao densidade de
probabilidade formada por K distribui¢bes gaussianas ponderadas capazes de tratar o
agrupamento dos dados. Pode-se definir a GMM como a seguinte funcao densidade de

probabilidade (PORTELA, 2015):

flan) =D N (x|, Y k). (2.20)

k=1
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Onde 7 sao conhecidos como coeficientes de mistura, e serdo os responsaveis por

fazer as ponderacgoes entre as gaussianas do modelo, 7 é definido como:

0<m<lL. (2.21)
e’
K
Some=1. (2.22)
k=1

Onde K é niimero de componentes de misturas.
Os parametros de cada gaussiana, portanto, serdo as médias e as matrizes de

covariancia. Definindo entao:

2 )M1|z |1e‘ém—#k)TZ;l(rn—uk). (2.23)
7)) 2 k|2

Portanto, o GMM ¢é definido através de alguns parametros que necessitam ser

N (|, Zk) =

estimados, sendo eles 7, i € Yk, 0 primeiro caracteriza a ponderagao das gaussianas e
os dois ultimos caracterizam as proprias distribuigoes. Definindo entao ¥ = (7, pg, > «)

agora de forma explicita pode-se escrever:

fan|¥) = ;WkN(onk,Zk)- (2.24)

Como dito, os parametros ¥ necessitam ser estimados e para este trabalho sera
usado o método conhecido como Maximizagao de Esperanca (do inglés, Fzpectation Ma-
zimization) (EM), este algoritmo trata de forma iterativa a técnica de Maxima Verossi-
milhanca — Estimativa de Maxima Verossimilhanga (do inglés, Mazimum Likelihood Esti-
mate) (MLE), algoritmo com extensa usabilidade em problemas com dados incompletos
(COVOES, 2014).

Apods a determinacao do modelo, por se tratar de um modelo probabilistico o
algoritmo classificarda os dados de teste com base na verossimilhanca daquele dado sob

cada gaussiana.

2.3.4 Comentarios

Esta secao revisou conceitos a cerca dos classificadores que foram utilizados nesse
trabalho. Foram abordados temas como linearidade e método de treinamento dos classi-

ficadores, bem com os ideias que sao base para o seu funcionamento.
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3 Metodologia

Nesta secao serao apresentados os métodos aplicados para a realizagao deste traba-
lho. A construcao do sistema foi realizado em trés etapas, sendo elas o projeto do sistema
mecanico de movimentagdo (manipulador), o projeto do sistema eletrénico de controle
e leitura de sinais e a classificacao realizada de forma offfine em ambiente MATLAB.
Caso o leitor nao tenha familiaridade com os equipamentos utilizados neste trabalho, o
apéndice A apresenta um breve conceito sobre o assunto, é possivel também visualizar os
algoritmos implementados no apéndice B e os desenhos computacionais no apéndice C .O

sistema foi desenvolvido de acordo com as especificagoes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificagoes de Projeto.

Parametro Valor Unidade
Tamanho Total 2x1 m
Tamanho Util/Tamanho Total > 90 %
Precisao Longitudinal <3 mm
Precisao Transversal <3 mm
Precisao Vertical <1 mm
Frequéncia de Amostragem do AD > 1000 Hz
Resolugao de Quantizacao < 0.1 %
Tempo para Leitura Completa < 10 minutos
Armazenamento em SD SIM —
Taxa de Acerto na Classificagao > 80 %
Custo Total do Projeto < 4.500,00 R$

Fonte: Do autor.

A especificacao de Tamanho Util /Tamanho Total é necessaria pois o manipulador

nao ¢ capaz de transportar o sensor por toda a sua extensao.

3.1 Sistema Mecanico

O sistema mecanico é de fundamental importancia para o desenvolvimento do tra-
balho, pois por meio dele ocorrera a movimentacao do sensor durante todo o periodo
de medicao. O projeto do manipulador se aproxima muito de um projeto de uma fresa-
dora CNC, contudo para atender os requisitos de precisao e custo foi necessario elaborar
métodos alternativos de desenvolvimento. Um projeto comum de CNC tipicamente apre-
senta um fuso roscado ou parafuso de avanco para movimentagdo do sistema. Porém,
considerando-se o preco e as dimensoes do sistema optou-se por elaborar um manipulador

com controle de posicao utilizando correias dentadas, motores de passo e eixos lisos. A
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Figura 20 apresenta uma fresadora CNC com seus fusos roscados sendo indicados pelas

setas.

Figura 20 — Desenho Fresadora CNC de fuso roscado

as setas indicam os fusos roscados

Fonte: Adaptado de (TEKKNO, 2019)

Para a execucao do projeto foram adquiridos alguns equipamentos dimensionados
de forma a possibilitar o acoplamento entre os objetos. Os equipamentos adquiridos estao
descritos na Tabela 2.

O conjunto mancal e rolamento linear é conhecido como Pillow Block, e essa no-
menclatura serd utilizada para descrever o conjunto ao longo do texto. E importante
destacar que as barras de 2500mm tem o dobro do raio da barras de 1000mm. Esse di-
mensionamento ocorreu pois o torque exercido sobre as barras de 2500mm ¢é superior ao
exercido sobre a barra de 1000mm e como ambas sao feitas do mesmo ago, apresentam
as mesmas caracteristicas de flambagem e ruptura, é necessario uma bitola maior para a
barra de 2500mm para garantir a durabilidade do sistema. As figuras a seguir apresentam
em conjuntos as pecas utilizadas nesse trabalho para a montagem do manipulador. Todos
os desenhos realizados foram feitos em escala real através do software Autodesk Inventor
2020 utilizando os desenhos técnicos fornecidos pelos proprios fabricantes.

De forma completa, o desenho do manipulador cartesiano apresentado na Figura
21.
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Tabela 2 — Componentes Mecanicos Adquiridos.

Descrigao Quantidade
MANCAL PARA ROLAMENTO LINEAR LM 16UU 4
ROLAMENTO LINEAR 16UU
MANCAL PARA ROLAMENTO LINEAR LM 8UU
ROLAMENTO LINEAR 8UU
SUPORTE DE EIXO LINEAR SK 16mm
SUPORTE DE EIXO LINEAR SK 8mm
EIXO RETIFICADO E CROMADO 16mmx2500mm ACO 1045
EIXO RETIFICADO E CROMADO 8mmx1000mm ACO 1045
POLIA GT2 16 DENTES FURO 5mm
8M CORREIA ABERTA GT2 6mm NUCLEO EM ACO

QO DO DO | | | | >

Fonte: Do autor.

Figura 21 — Manipulador

Motor de Passo A

T Kit Sensor

N « =
3,
° /781’@07@/71‘0
e\ Say Motor de Passo B

Fonte: Do Autor

A correia dentada adquirida possui 6mm de largura e um passo entre dentes de
2mm, foi escolhida de modo a garantir as especificacoes de precisao longitudinal e trans-
versal.

Para fornecer o torque necessario para movimento transversal serao utilizados mo-



Capitulo 3. Metodologia 27

tores de passo, o motor escolhido foi (Mitsumi, modelo M49SP-1), e deve estar acoplado
ao sistema mecanico (MITSUMI, 2008). Para isso, foi necessario elaborar um suporte para
o motor de passo, evitando que ele transmita vibragoes ao sistema e garantindo que opere
de modo correto. O suporte e o motor foram acoplados ao Pillow Block 16mm através de
uma pega de acoplamento. Com o intuito de garantir o alinhamento entre o tensor e o

eixo de deslizamento da polia, foi utilizado uma porca sextavada de 6mm de largura.

Figura 22 — Conjunto Pillow Block, Suporte 8mm e Motor — Vista A

Motor de Passo

Tensor e Porca Sextavada ,
\ Suporte Linear 8MM

Suporte Motor de Passo

/

l Peca de acoplamento

"\

~

Pillow Block 16MM

Fonte: Do Autor
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Figura 23 — Conjunto Pillow Block, Suporte 8Smm e Motor — Vista B

Motor de Passo

Polia GT2

Eixo do Motor de Passo

Fonte: Do Autor

Foram utilizados dois conjuntos Pillow Block - Motor de forma paralela no ma-
nipulador, pois como o projeto foi feito para um sistema de comprimento elevado, é
importante que ambos os lados tenham um motor fornecendo torque, garantindo assim
um alinhamento correto.

Para fornecer suporte a outra barra de 8mm ¢ feito um outro conjunto de Pillow
block e suporte, porém sem o motor de passo.

O deslocamento longitudinal é feito tal como é feito o transversal, contudo agora
basta ser utilizado um tnico motor, pois tanto o motor quanto o sensor e o circuito ele-
tronico serao movimentados sob o mesmo suporte que é um tnico corpo. Denominaremos

o conjunto motor, sensor, circuito e suporte como kit sensor, demonstrado na Figura 24.
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Figura 24 — Kit Sensor

Motor de Passo Sensor

Display e Botbes

Fonte: Do Autor

Todos os desenhos técnicos das pecas estao disponibilizados no apéndice C.

3.2 Sistema Embarcado

Para gerenciar os processos de aquisicdo de dados do sensor de distancia 6ptico,

efetuar o controle de acionamento dos trés motores de passo, efetuar a leitura dos sensores

e realizar a gravagao dos dados no cartao SD, foi desenvolvido um sistema eletronico

embarcado microcontrolado. Para isso foram utilizados os componentes apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3 — Componentes Eletronicos Adquiridos.

Descrigao Quantidade
MOTOR DE PASSO BIPOLAR 48 PPR 3
DRV8825
CAPACITORES ELETROLITICOS 100UF 50V
CONVERSORES STEP-DOWN LM2596
FONTE CHAVEADA ESTABILIZADA CA/CC 24V /10A
ESP32 DEVKIT-V1
CHAVES FIM DE CURSO 1A
DISCOS DE ENCODER 100 FUROS
LM393
RESISTORES DE PRECISAO 250 ©
ADS1115
MODULO SD CARD
SD CARD 2GB
SENSOR DE DISTANCIA LASER — ODSL 8/C66-500-S12
CABO DE CONEXAO M12 - 5 VIAS
PCI DOIS LAYERS
CABOS PARA CHICOTE

=R P R ] W W W ] NN W

Fonte: Do autor.

3.2.1 ESP32

O principal componente do sistema eletronico é o microcontrolador ESP32 da Es-
pressif, utilizado como plataforma de processamento para o sistema embarcado proposto.

O modelo de microcontrolador utilizado (ESP32 DEVKITV1) faz parte de um kit
de desenvolvimento chamado NodeMCU, opera com tensoes de alimentacao entre 4,5V e
9V, e possui um sistema de comunicacao sem fio Wi-Fi padrao 802.11 b/g/n, que suporta
até 5 conexdes TCP/IP simultdneas. O mddulo também possui interfaces de comunicagao
SPI e 12C, e pode ser programado através de um ambiente de desenvolvimento (IDE,
do inglés Integrated Development Environment) fornecida pelo fabricante Espressif ou
através da IDE desenvolvida para a plataforma Arduino. O ESP32 juntamente com o
NodeMCU ¢ apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Microcontrolador ESP32 DEVKITV1
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Fonte: Retirado de FILIPEFLOP (2020).

Um moédulo de cartdes SD, conectado ao barramento SPI, ¢é utilizado para arma-
zenar as informagoes adquiridas pelo microcontrolador.

Um conversor analdgico digital (AD)(Texas Instruments, modelo ADS1115) foi
utilizado para adquirir os sinais de saida do sensor éptico. A opc¢ao pela utilizagao de
um conversor AD externo deve-se ao fato de sua resolugao vertical ser mais alta do que
a resolugao vertical do conversor AD do micro utilizado (16 bits para o ADS115, 12bits
para o ESP32), embora o conversor AD do ESP32 funcione como redundéncia no sistema.
O barramento 12C foi utilizado para conectar o micro ao conversor AD. A Figura 26

representa o diagrama de comunicacao do circuito.
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Figura 26 — Diagrama de Comunicacao

TCP/IP (80)

Web Server

Sensor de Distancia Optico
12C SPI

ESP32 <

ADS1115

Fonte: Do autor.

Para simplificar o entendimento do circuito elaborado dividiremos ele em trés
partes, sendo elas acionamentos dos motores, leitura e salvamento de dados e circuito de

interrupcoes externas.

3.2.2 Acionamento dos Motores

O acionamento dos motores deve ser feito de forma coordenada, para garantir que
o sistema operara de forma consistente. O deslocamento do kit sensor deve ser feito de
forma longitudinal ou transversal, nao sendo permitida a movimentacao simultdnea nos
dois sentidos. O controle de alimentacao das fases dos motores sera feito pelo ESP32, que
enviard as instrugdes de comando para o driver de acionamento DRV8825.

O DRV8825 possui alimentagao logica entre 3V e 5,25V, e pode alimentar motores
com tensoes de alimentagao entre 12V e 24V, fornecendo correntes de até 2,5 A. A Figura

27 apresenta o diagrama de conexdes do conjunto microcontrolador, driver e motor.
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Figura 27 — Diagrama de conexao do driver

3-5.25V Power supply

| m—

12-24V Power supply

—
Microcontroller

Fonte: Retirado de Bart Meijer (2013)

O driver possui 6 modos de operacao, que podem ser determinados através dos
pinos de controle MO, M1 e M2. A configuragdo dos pinos de controle determinara a

resolucao do passo do motor, como apresentado na tabela 4.

Tabela 4 — Modos de operagao DRV8825.

=
o
=
=
[}

Resolucao
FULL STEP
HALF STEP

1 STEP
= STEP
STEP
- STEP
+ STEP

+ STEP

|55 |0

OO =IO =IO

= el Rl Bl E==l o) Hen) Nan}

[l l el Newl Nenl I gl ol el Nl

Fonte: Do autor.

A Figura 21 mostra como os motores de passo estarao alocados no manipulador,
bem como demonstra quais serao os seus respectivos sentidos de deslocamento.

Para reduzir os custos do projeto, os motores de passo utilizados no desenvolvi-
mento desse sistema foram reutilizados de impressoras em desuso. A desvantagem de se
empregar motores usados é que nem sempre as caracteristicas fisicas sao iguais, de modo
que é necessario adaptar o circuito de acionamento de forma individual. Para controlar

entdo os motores com eficiéncia, algumas premissas foram consideradas:

o Os motores longitudinais devem trabalhar em sincronismo, movimentando em mesma

direcao e velocidade iguais;
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« Para alcancar velocidades altas de rotagao dos motores é importante desenvolver um
controle de velocidade de partida, pois alta variacao na inércia de uma estrutura tao

grande pode provocar problemas mecanicos e reducao de vida 1til do equipamento;
» Os motores devem conseguir fornecer torque suficiente para gerar movimento;

o E necessario calibrar o sistema, para que seja possivel relacionar o nimero de pulsos

por volta do motor com a distancia linear percorrida pelo kit sensor;

» Velocidades de rotagao baixas demais podem saturar a corrente no enrolamento e

diminuir a vida util dos motores.

Os motores longitudinais utilizados possuem o mesmo passo (7,5°), de modo que
para garantir o sincronismo entre eles, foi necessario que os dois drivers dos motores
longitudinais recebessem os mesmos pulsos de controle. Como apresentado na Figura 21,
os motores de passo que controlam o movimento longitudinal foram posicionados em
lados opostos do kit sensor. Dessa forma, para garantir que o kit se deslocasse de maneira
correta, foi necessario ajustar o sentido de rotacao dos motores de maneira complementar,
ou seja, enquanto um deles gira no sentido horério, o outro gira no sentido anti-horario.
Para resolver esse problema, optou-se por inverter uma fase de um dos motores de passo.

Aumentar a velocidade de rotagdo dos motores torna todo o processo de leitura
ligeiramente mais rapido, mas em contra partida, ocasiona perda em torque e requer um
controle de partida, entao buscou-se encontrar velocidades mais baixas de rotagao.

Empiricamente, as velocidades mais adequadas de rotagdo para os motores encon-
tradas foram de 250 RPM longitudinalmente e 180 RPM transversalmente. Infelizmente
um dos motores longitudinais em condigdo nominal de tensdo (24V) ndo conseguia pro-
duzir torque em 250 RPM, e para solucionar esse problema foi necessario reduzir a tensao
de operacao dele para 12V.

As polias acopladas ao eixo dos motores possuem 16 dentes espacados de 2mm
cada, portanto uma revolucao do eixo equivale a um deslocamento de 32mm. Todos os
motores possuem resolucao de passo de 7,59, equivalente a 48 passos por revolugao. O
nosso passo minimo é limitado pela resolu¢ao dos dentes da polia (2mm), e a relacao de

passos do motor equivalente a essa resolucao pode ser definido como:

48(passos)
=t = dente). 1
x 16(dentes) 3(passos/dente) (3.1)

A fonte de alimentagao do sistema possui 24V, porém 2 motores (um longitudinal e
um transversal) operam em 12V. Para efetuar a conversao desse nivel de tensao (24V/12V)
foi utilizado um conversor step-down CC/CC LM2596 com regulador de tensdao. A Figura

28 representa o esquematico do circuito utilizado no acionamento dos motores.
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Figura 28 — Circuito de Acionamento dos Motores
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Fonte: Do Autor.

3.2.3 Sensores

O sistema completo é composto por dois tipos de sensores: fim de curso e o medi-
dor de distancia 6ptico. O fim de curso é posicionado de modo a garantir que os motores
de passo parem de produzir torque quando os eixos atingirem o limite maximo de deslo-

camento, como mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Posicionamento dos fins de curso no manipulador

Fim de curso A’

N\

Fim de curso B

. »
Fim de curso A :

Fim de curso B’

Fonte: Do autor.

Os fins de curso sao utilizados tanto para zerar a posi¢ao do sistema ao inicio da
leitura quanto para impedir que qualquer erro possa acarretar em danos na estrutura.
Sempre que o fim de curso é acionado, uma interrupc¢ao externa ¢é habilitada desligando
os motores e os fazendo rotacionar 30 mm em sentido oposto para garantir que nenhuma
pressao continue a ocorrer entre os componentes mecanicos. A Figura 30 representa a

porgao do circuito referente aos sensores que acionam interrupgoes externas.

Figura 30 — Circuito de Interrupgoes Externas

24V Power
Supply

fritzing

Fonte: Do Autor.
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O segundo sensor que serd utilizado neste trabalho é o sensor de distancia 6ptico
ODSLS, ele ficara responsavel por efetuar a medicao da terceira dimensao do sistema,
recomenda-se que o leitor leia o tépico do sobre o ODSLS disponibilizado no apéndice A.

A Figura 31 apresenta uma foto do sensor escolhido.

Figura 31 — Sensor ODSLS

Fonte: Retirado de Leuze eletronic (2018).

O sensor utilizado apresenta em sua saida uma corrente entre 4mA e 20mA, propor-
cional a uma leitura de distancia entre 20mm e 500mm. Para adquirir os sinais, utilizou-se
o conversor analdgico-digital (AD) integrado ao microcontrolador ESP32. Esse conversor
possui uma tensao de fundo de escala de 1,66V e uma resolucao vertical de 12 bits. Para
converter os sinais de saida de corrente do sensor em tensao, utilizou-se um resistor de
precisao de 83,3 €2, montado a partir de uma associagao em paralelo de 3 resistores de

250 2. O circuito utilizado é apresentado na Figura 32.
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Figura 32 — Circuito de conversao
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Fonte: Do autor.

3.2.4 Leitura e Salvamento dos Dados

A porcao do circuito relativa a leitura e salvamento dos dados é apresentada na
Figura 33.

Figura 33 — Circuito de Acionamento dos Motores

Sensor Optico

:4~20mA

24V Power
Supply

fritzing

Fonte: Do Autor.

Com excecao do sensor de distancia 6ptico que tem sua alimentacdo em uma faixa
de 18 a 30V, todos os outros elementos desse circuito possuem alimentacao em 3,3V ou
5V. Dessa forma, o sensor de distancia 6ptico é alimentado diretamente pela fonte de 24V

enquanto o restante do circuito recebe a alimentacao da saida de um outro LM2596 que
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realiza a conversao de 24V para 3,3v. Optou-se por 3,3V ao invés de 5V pois embora o
ESP32 possa ser alimentado com 5V o restante dos seus pinos operam em 3,3V.
O sensor de distancia 6ptica fornecer um valor de corrente relativo a distancia

medida, conforme Figura 34.

Figura 34 — Caracteristicas de Entrada e Saida do Sensor

Curva Caracteristica de Saida Analégica
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Fonte: Adaptado de Leuze eletronic (2018).

Os trés resistores de precisao em paralelo fornecem uma resisténcia equivalente de
83,33 2 e consequentemente um fundo de escala de tensao de 1,66V. O uso do ADS1115
permite uma boa resolugao de leitura dado que ele efetua a amostragem com 16 bits (sendo
1 de sinal e 15 de dados) e possui ganho de entrada ajustavel. Como o fundo de escala do
sistema é 1,66V, o ganho de entrada foi ajustado para 2x podendo efetuar leitura de até
2,048V. A comunicacao dos dados entre o médulo A/D e o microcontrolador ¢ feito via
[2C, um pino do microcontrolador também é conectado a saida do sensor para garantir
redundancia em caso de problemas futuros com o ADS1115.

Apos a aquisicao, os dados sao salvos no cartdao de meméria acoplado no médulo
SD CARD, que se comunica com o microcontrolador via SPI. Os dados serao salvos em
um arquivo de tabela nomeado como _datalog xxxxx.csv, onde “xxxxx” é um numeral

que se inicia em 1 e acresce de um em um conforme o sistema efetua novas leituras.

3.3 Interface Homem/Maquina

Para facilitar a usabilidade do sistema, foi implementado um sistema de comu-
nicagdo usuario/maquina. O sistema funciona com base em um Web Server configurado
no préprio microcontrolador, e para acessar o Web Server é necessario conectar-se a rede

wi-fi do ESP32.
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Embora o ESP32 conte com o protocolo wi-fi 802.11 b/g/n, ele ndo possui a potén-
cia de um roteador de uso comercial. Dessa forma, para minimizar as perdas de pacotes
TCP é recomendado que se esteja no mesmo ambiente do manipulador ao tentar controla-
lo. Além disso, para diminuir as interferéncias com redes locais proximas, a rede wi-fi do
ESP32 teve seu canal escolhido levando em conta as disponibilidades de canais em desuso
nas proximidades do laboratoério.

A interface de utilizacdo do Scanner 3D possui duas funcionalidades principais,
sendo elas efetuar uma nova leitura e fazer o download de um arquivo anteriormente lido.

A pégina inicial do Web Server é demonstrada na Figura 35.

Figura 35 — Pagina Inicial do Web Server

@ ProcSiMos - Inicie x + - X

« C A Nioseguro | 19216841 S » 0@

ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador

Escolha a opcao desejada

Leitura
3D

Download

Fonte: Do Autor.

Na pagina de nova leitura o usuario pode especificar a area que o usuario deseja
escanear, bem como com quais passos (longitudinal e transversal) serao utilizados entre
uma leitura e outra. A pagina foi toda elaborada em HTML5 e os dados sao enviados

para o Web Server via método GET. A Figura 36 demonstra a pagina de nova leitura.



Capitulo 3. Metodologia 41

Figura 36 — Pagina de Nova Leitura do Web Server

=]
X

@ ESP Input Form Manipulator x + -

<& G A Nio seguro | 192.168.4.1/leitura @ 8= e H

—ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulad

Passo Longitudinal (mm)

Passo Transversal (mm)

]

Obs: Os passos do manipulador devem ser multiplos de 2 mm;
X corresponde ao deslocamento transversal e Y ao deslocamento Longitudinal.

Fonte: Do Autor.

Na pagina de Download o usuario tem acesso ao diretorio de dados do SD CARD
e pode realizar o download de um arquivo ja existente. A Figura 37 demonstra a pagina

de diretorio de dados e a Figura 38 demonstra a pagina de download de um arquivo.

Figura 37 — Pagina de Diretério de Arquivos do Web Server

File Server x 4+ - x

<« X A Nao seguro | 192.168.4.1/dir * @8 Q@

File Server 1.0
SD Card Contents

Name/Type Type File/Dir File Size
Dir [8ystem Volume
Information
[System Volume Information/WWPSettings.dat File 12B
[System Volume Information/IndexerVolumeGuid File 76 B
Itest.bxt File 18B
Itest csv File 23B
[/datalog_1.csv File 0B
/datalog_2 csv File 0B
[datalog_3.csv File 0B
/datalog_4 csv File 0B
[/datalog_5.csv File 0B
/datalog_6.csv File 0B
[datalog_T.csv File 0B
/datalog_8.csv File 0B
/datalog_9.csv File 0B
/datalog_10.csv File 0B
[datalog_11.csv File 0B
/datalog_12.csv File 0B
[datalog_13.csv File 0B
[configuracao.csv File 0B
Idatalnn 14 Eil nn hd

Fonte: Do Autor.
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Figura 38 — Pagina de Download de Arquivos do Web Server

@ File Server x o+ - X
<& G A Nio seguro | 192.168.4.1/download r » = e H
Enter filename to download

Idatalog_162.csv
Home Download Directory
eoLar 20t
B _datalog_162.csv PN Exibirtodos X

Fonte: Do Autor.

3.4 C(lassificacao

O sistema de classificacao foi implementado utilizando o Matlab. Os algoritmos
foram desenvolvidos utilizando a Wavelet Toolbor para extragao de caracteristicas e Sta-
tistics and Machine Learning Toolbox para treinamento e validacao dos classificadores.

A Wavelet Toolbox proporciona ferramentas de analise e sintese de sinais e imagens,
incluindo algoritmos para os cédlculos de coeficientes de aproximacoes e detalhes que sao
o foco desse trabalho.

A Statistics and Machine Learning Toolbox prové fungbes e aplicagoes para des-
crever, analisar e modelar dados, incluindo ferramentas de reducdo de dimensionalidade,
analise de componentes principais, métodos de selecao de caracteristicas e algoritmos de
treinamento de classificadores.

A metodologia empregada para o desenvolvimento do sistema de classificacao foi
testar combinacoes diferentes entre extragoes de caracteristicas, classificadores e parame-
tros do classificador, com o intuito de encontrar a sequéncia de atributos que alcance o

melhor desempenho para a situacao.
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4 Resultados

4.1 Sistema Mecanico

Como anteriormente descrito a primeira etapa deste trabalho consiste no desen-
volvimento de um manipulador mecanico que possa ser utilizado para transportar o Kit
Sensor. Para a construcao do manipulador foi necessario a usinagem de algumas pecas
descritas na se¢ao 3.1 e também de algumas pegas anteriormente nao previstas. A Figura

39 apresenta o equipamento desenvolvido.

Figura 39 — Escaner Completo

Fonte: Do Autor.

Para que o deslocamento transversal e longitudinal possa ocorrer é necessario que
haja paralelismo entre os eixos que passam pelos rolamentos. O deslocamento longitudinal
tem seu paralelismo garantido pois os pés foram alocados na mesa de forma paralela e

sao fixados por morsas de bancada, além de contarem com seu préprio elevado peso.
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Os testes praticos desmonstraram grande perda de paralelismo entre os eixos trans-
versais sempre que qualquer tipo de deslocamento ocorria, tanto transversal quanto lon-
gitudinal. Esse foi um problema nao notado no projeto mecanico e solucionado com a
usinagem de uma pecga que pudesse fornecer acoplamento entre os dois Pillow Block’s 16
mm.

Para que a correia possa ser tensionada e tenha bastante contato com os dentes
da polia, foi necessario o uso de um rolamento tensor que no projeto era apoiado por uma
porca sextavada de 6mm, conforme Figura 22. Contudo, na pratica a porca sextavada era
muito extensa e impedia o tensor de girar. Para solucionar isso foram usinados pequenos
eixos vazados de bronze que servem como apoio para o rolamento tensor.

Os Pillow’s Block 16mm que contém o suporte dos motores longitudinais, recebe
gracas a espessura dos suportes dos motores uma elevacao de 2 mm no suporte linear
8mm sobre eles. Essa elevagdo causa uma diferenca de paralelismo entre a parte frontal e
traseira do kit sensor e foi solucionada utilizando duas arruelas de Imm como apoio nos
Pillow’s Blocks que nao suspendem motores.

Por fim, o ultimo problema de paralelismo que ocorreu entre o projeto e a fabri-
cagao ocorreu no Kit Sensor. Os furos para encaixe dos Pillow Block’s 8mm deveriam ser
feitos de forma perfeitamente linear e paralela, durante a fabricacao das pecas os furos
tiveram leves variagoes que impediam o Kit Sensor de se movimentar sempre que os pa-
rafusos eram fortemente apertados. A solucdo encontrada para esse problema foi manter
alguns Pillow Block’s com parafusos levemente frouxos.

Os ultimos ajustes mecanicos realizados nao projetados foram referentes a estabi-
lidade da correia. Mesmo que o projeto e usinagem das pecas tenham sido feitas de forma
a garantir bom alinhamento entre os furos das correias, devido as grandes dimensoes do
sistema os testes praticos demostraram que as correias por diversas vezes escorregavam
para fora do rolamento tensor, impedindo a movimentacao da estrutura. Para solucionar
isso foi necessaria usinar uma pequena peca de nylon que serviu como um revestimento
para o tensor e guia para a correia.

As polias utilizadas nesse projeto sao fabricadas no padrao dos motores NEMA
17 e possuem parafusos Allen M1,5 utilizados para fornecer pressao entre a polia e o eixo
do motor. Entretanto, os motores utilizados nesse projeto foram reutilizados de diversas
impressoras e nao possuem o eixo no mesmo padrao das polias. Com isso a pressao exercida
pelos parafusos nao era suficiente para garantir acoplamento entre o eixo do motor e a
polia, fazendo com que o eixo do motor girasse de forma livre dentro do furo da polia. A
solugao para esse problema foi a utilizagao de uma cola trava rosca alto toque no eixo do

motor.
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4.2 Classificacao - Deteccao de Trincas em Barras Metalicas

O objetivo deste trabalho é detectar trincas em barras metélicas a partir da leitura
superficial das mesmas. As barras metdlicas utilizadas nesse procedimento possuem cerca
de 350 mm de largura e 2300 mm de comprimento. A partir do sistema supervisorio
descrito anteriormente, o escaner foi ajustado para realizar leituras das pecas metalicas,

seguindo as especificagoes apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Configuracao de Leitura Solicitada.

Configuragao de leitura

X inicio 150 mm
X fim 550 mm
Y inicio 0 mm

Y fim 2100 mm

Passo Longitudinal | 50 mm
Passo Transversal | 30mm

Fonte: Do autor.

Essa configuragiao define um grid de 14 x 43 aquisigoes, totalizando 602 medigoes
de distancia. As Figura 40 apresenta o surface plot de uma das barras metalicas lidas pelo
Escaner 3D.

Figura 40 — Barra Metalica

— a e -

(b) Vista Lateral

aaaaaaaaaaa

e e
o e

(c) Vista Superior (d) Vista Isométrica

Fonte: Do Autor.
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A base de dados gerada contou com 10 leituras de barras metéalicas sendo 5 delas
em bom estado de uso e 5 contendo trincas em uma ou duas extremidades. A abordagem
proposta utiliza as curvas superiores das barras metalicas para detectar as trincas, como
demonstrado na Figura 41. Com o passo transversal utilizado de 30 mm foi possivel
detectar 5 dessas curvas por barra metalica, portanto a base de dados final possuiu 50

observagoes.
Figura 41 — Curvas Utilizadas da Barra Metélica

Barra Metalica

Altura
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Fonte: Do Autor.

As Figuras 42 e 43 apresentam, respectivamente, duas barras metélicas escanéadas
sendo a primeira uma barra metélica saudavel e a segunda uma barra metalica defeituosa.
E possivel notar na Figura 43 uma curva mais acentuada ocasionada pela presenca da

trinca e destacada por um circulo vermelho.
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Figura 42 — Barra Metélica Saudével

Barra Metalica
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Fonte: Do Autor.

Figura 43 — Barra Metalica Defeituosa

Barra Metalica

Altura
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Fonte: Do Autor.

Neste trabalho as curvas das barras metalicas foram parametrizadas utilizando a
magnitude da DFT e DWT. No caso da parametrizagdo Wavelet foram utilizados todos
os possiveis membros das familias Coiflets, Biorthogonal, Symlet e Daubechies variando
dentre todos os niveis de decomposicao possiveis e alternando entre coeficientes de aproxi-
macao e detalhe. Essa abordagem foi escolhida pois a priori ndao se conhecia qual seria o a
configuracao de familia, membro, nivel de decomposicao e tipo de coeficiente que melhor
representaria o problema.

As Figuras 44 e 45 apresentam, respectivamente, o espectro de magnitude das

DFTs e os coeficientes de aproximagao no terceiro nivel da wavelet Bior2.2 de duas barras
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metalicas. As curvas em vermelho apresentam uma barra metdlica defeituosa e as em
azul apresentam uma barra metalica saudavel. E possivel notar diferencas nos padroes de

comportamento das barras metalicas tanto para DFT quanto para DWT.

Figura 44 — Comparacao Entre os Espectros de Magnitude
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Fonte: Do Autor.
Figura 45 — Comparacao entre os Coeficientes de Aproximacao
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Fonte: Do Autor.

Além da variagao de configuracao na parametrizacao dos dados também ocorreram
variagoes em configuracoes intrinsecas a cada classificador como por exemplo niimeros de

neurdnios para ANN e ntimero de gaussianas para GMM.
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Uma vez que toda configuracao do sistema de reconhecimento é definida, o clas-
sificador foi treinado utilizando 60% da base de dados e testado com os 40% restante.
Para cada configuracao o processo de treinamento e teste foi repetido 100 vezes, variando
aleatoriamente as barras metalicas que compde a base de treinamento e a de teste a fim
de minimizar os efeitos do sorteio sobre o desempenho do sistema (valida¢ao cruzada). O
desempenho final é a média dos desempenhos de cada uma das 100 validagoes.

E importante destacar que a funcao wavelet utilizada bem como seu nivel e tipo de
coeficiente (aproximagao ou detalhe) foi determinada a partir de testes empiricos. Os testes
foram realizados em todos os possiveis membros das familias Daubechies, Biorthogonal,
Symlet e Coiflets. Outra importante observagao é que para o calculo da DF'T seria possivel
utilizar um ntmero maior de pontos do que obtido no sinal espacial para maior resolucao
espectral, contudo um maior niimero de pontos também significaria um maior ntimero
de parametros para o classificador o que consequentemente tornaria o procedimento mais
lento.

A Figura 46 apresenta o processo genérico de reconhecimento com parametrizagao
Wavelet, o processo para reconhecimento com parametrizacao FF'T ¢é similar, porém nao

contém as variacoes de membro, nivel de decomposicao e tipo de coeficiente.
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Figura 46 — Fluxograma algoritmo de Classifica¢ao
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Empiricamente observou-se que o desempenho do sistema melhorava conforme se
diminuia o nimero de parametros utilizados, portanto um algoritmo de forca bruta foi
desenvolvido para variar os parametros utilizados para a geracao do modelo

O desempenho do sistema foi medido pela sua taxa de acerto médio e intervalo de

confianca, demonstrado pela equagao abaixo:

g
V100

Em que 7 representa a média das taxas de acerto de cada uma das 100 validagoes

Desempenho =T + 1,96 (4.1)

cruzadas.
A tabela 6 demonstra o melhor desempenho para cada método de parametrizagao

e classificador com um nivel de confianca de 95%.

Tabela 6 — Melhores Desempenhos do Sistema.

Parametrizacao | Classificador | Desempenho (%)
FFT SVM 91,30 + 1,98
GMM 85,80 + 2,42
ANN 87,50 £+ 2,43
DWT SVM 99,20 £ 0,50
GMM 98,55 + 0,83
ANN 96,90 + 1,70

Fonte: Do autor.

A tabela 7 apresenta a configuracao do melhor resultado obtido para o sistema de

detecgao de trincas em barras metalicas.

Tabela 7 — Configuragao do melhor resultado.

Configuragao do Sistema Valor
Coeficientes de Aproximagoes ou Detalhes Aproximacoes
Familia/Membro Biorthogonal /Bior2.2
Nivel de Decomposicao 3
Ntmero de parametros utilizados 2
Taxa de Desempenho 99,20 £ 0.50
Nivel de confianca 95%

Fonte: Do autor.

A tabela 8 apresenta os valores reais obtidos no processo construtivo do escaner
3D alcancados em comparacao com aqueles utilizados nas especificagdes do projeto e que

se encontram descritos na tabela 1.



Capitulo 4. Resultados 52
Tabela 8 — Especificagoes de Projeto Final.
Parametro Valor Proposto Valor Real Unidade
Tamanho Total 2x1 2,0x1 m
Tamanho Util/Tamanho Total >90 70 V4
Precisao Longitudinal <3 4 mm
Precisao Transversal <3 4 mm
Precisao Vertical <1 <1 mm
Frequéncia de Amostragem do AD >1000 <i2(())(())OHI%Izpiraa:;aAEI])SSP}§21 g Hz
Resolugao de Quantizacao <0.1 <0.1 %
Tempo para Leitura Completa <10 Variavel minutos
Armazenamento em SD SIM SIM —
Taxa de Acerto na Classificagao >80 >99 %
Custo Total do Projeto <4.500,00 Cerca de 6.000,00 RS

Fonte: Do autor.
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5 Consideracoes Finais

Os resultados mostraram que o sistema de deteccao de trincas em barras metélicas
proposto obteve éxito bem como mostraram sua utilidade em aplica¢oes praticas, visto
que atinge cerca de 99% da taxa de classificacao correta.

Embora as pecas mecanicas tenham sido devidamente projetadas antes de usi-
nadas, a montagem final de um sistema dessa dimensao foi trabalhosa. Visto que os
rolamentos dos mancais necessitam de um excelente paralelismo entre os eixos. Além do
uso de eixos de bitola elevadas, pés da estrutura com bastante peso também foram adici-
onados morsas de bancada em cada um dos pés do manipulador, garantindo reducao de
vibracao da estrutura e flambagem dos eixos. O processo de usinagem das pegas nao é
perfeito, portanto alguns deslocamentos em furos ou desvios de medida tiveram que ser
compensados durante a montagem do equipamento.

Ao longo do estudo de equipamentos de escaneamento tridimensional foi possivel
observar a importancia desse equipamento em diversas areas da industria, abrindo um
leque para desenvolvimento de pesquisas em linhas médicas, tecnologicas e industriais.

O sistema apresentou interface amigavel e de facil utilizagdo, possibilitando que
um novo usuario possa elaborar leituras ou baixar leituras anteriores sem maiores di-
ficuldades. O projeto da interface teve suas limitagoes, pois sua criagdo almejava uma
interface intuitiva, agradavel e rapida, para isso foi necessario aprofundar os estudos a
cerca de HTML5 e CSS dado que nao sao conteiidos abordados ao longo do curso. Apesar
do ESP32 possuir um modulo wi-fi, o mesmo apresenta baixa poténcia, que torna a dis-
tancia um fator preocupante ao se conectar na interface, a recomendacao mais coerente é
conectar o microcontrolador a um roteador proximo e o usudrio se conectar diretamente
ao roteador, contudo o laboratorio nao possui uma rede prépria, o que inviabilizou essa
abordagem.

Apesar do microcontrolador utilizado possuir dois nucleos, apenas um deles foi
utilizado uma vez que todo algoritmo funcionava de forma serial. Isso acarreta em um
drastico aumento de tempo no processo de leitura, a implementacao do algoritmo utili-
zando os dois nucleos possibilitaria que a leitura fosse efetuada de forma mais veloz.

A metodologia empregada no sistema de classificacao buscou testar diferentes fer-
ramentas de reconhecimento de padroes com o intuito de encontrar uma melhor confi-
guragao para o sistema. Os trés classificadores foram escolhidos por possuirem diferentes
caracteristicas quanto a linearidade e quanto ao treinamento. E embora o SVM tenha
apresentado o melhor desempenho, isso apenas significa que o classificador performou
melhor para este problema e nao que é uma ferramenta melhor ou pior que as demais.

Por ser um ambiente dotado de ferramentas e toolbozes, neste trabalho o sistema

de classificagao offiine foi implementado no MATLAB. Para essa aplicacao especifica e ja



Capitulo 5. Consideragoes Finais 54

conhecendo a configuracao descrita na Tabela 7 é possivel que o sistema de classificacao

seja implementado em um processador embarcado como o Raspberry Pi.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao ao prosseguimento dos estudos que foram abordados neste trabalho,

ficam as seguintes sugestoes:
 Implementacao do controle e leitura de forma simultanea (nicleos diferentes);
o Aplicacao de técnicas de sele¢do de caracteristicas;
» Aplicacao de pré-processamento da Base de Dados;

« Utilizagdo do sistema de leitura tridimensional desenvolvido para reconhecimento

de individuos;

o Utilizacao do sistema de leitura tridimensional desenvolvido para elaboracao de

proteses;
o Implementacao do sistema de classificacao de forma embarcada;

o Alocacao dos encoders e implementacao do controle de posigao em malha fechada.
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Apéndice A

Neste apéndice serao abordados temas sobre os equipamentos utilizados para a

realizacao deste trabalho.

Motor de Passo

Abordaremos aqui de forma resumida a teoria de funcionamento do motor de

passo, bem como a utilizagao do driver de funcionamento e do encoder.

Funcionamento

O uso de motores ¢ comum no dia-a-dia das pessoas, mesmo que indiretamente.
Por diversas vezes poder ser necessario garantir um deslocamento especifico em algum
equipamento e embora isso possa ser possivel de ser feito com um motor DC o controle
de deslocamento fica muito melhor quando se usa um motor de passo.

O motor de passo costuma ser muito utilizado em equipamentos como escaners,
impressoras, CNCs e em diversos processos industriais. O motor de passo pode ser de
relutancia variavel, de ima permanente ou hibrido. Ao introduzir corrente elétrica em
um enrolamento, é produzido um campo magnético no estator que atrai o campo mag-
nético do rotor e faz com que o rotor se alinhe, com isso identificamos que para fazer

o rotor girar, basta introduzir corrente elétrica alternadamente nos terminais do estator

(CONSTANDINOU, 2003).
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Figura 47 — Conexoes bésicas de motores de passo
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Fonte: Retirado de Constandinou (2003)

Como citado o rotor do motor de passo se move ao introduzir corrente nos terminais
do estator, porém o rotor se move até os campos magnéticos se alinharem e entao fica
estatico. Para que o rotor fique em movimento constante é necessario aplicar uma série de
pulsos de corrente nos terminais do estator, o diagrama abaixo mostra uma das possiveis

maneiras de se fazer isso para motores de bipolares a 4 fios.

Figura 48 — Método de controle do motor de passo
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Fonte: Retirado de Constandinou (2003)

Algumas expressoes sdo comuns no uso de motores de passo e de importante co-

nhecimento:

e Holding Torque: Maximo torque possivel de aplicar no rotor sem produzir rotacao

do eixo.

e Pull-in Torque: Torque maximo que o rotor pode arrancar, parar e inverter seu

sentido de movimento sem que sejam causados erros de posicionamento.

e Pull-out Torque: Torque maximo que é possivel aplicar para que o rotor rode em

velocidade constante.
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Existem também outros importantes conceitos para o leitor que deseja se aprofun-
dar no estudo de motores de passo, como precisao, erro de histerese, ressonancia, curva

velocidade/torque, maxima frequéncia de arranque.

Encoder

Embora o controle de posicao com o motor de passo seja muito bom, pro diversas
vezes acontece do motor “engasgar”, ou seja, embora ocorra o passo elétrico o motor nao
corresponde com o passo mecanico e isso ocasiona um erro de posicao. Para solucionar
esse problema, um solugdo comum é o uso de um equipamento denominado encoder.

O encoder é um equipamento capaz de emitir um sinal elétrico relacionado com a
posicao angular do sistema, o conceito é utilizar de um sistema luminoso para identificar
a posicao do eixo. Dentre os tipos de encoder existentes, os mais comuns sao o encoder
incremental e o encoder absoluto, a diferenca basica entre os dois é que o encoder incre-
mental mede a posicao relativa do eixo que depende da posicao inicial do sistema, ja o

encoder absoluto determina a posi¢ao absoluta do encoder a partir de codigos luminosos.

Driver de Funcionamento

Em geral, é necessario o uso de um microprocessador ou similar para o controle
da rotacao do motor de passo, porém devido a alta corrente drenada pelo motor o micro-
processador nao é capaz de fornecer a poténcia necessaria para que o motor exerga sua
funcao, portanto é necessario o uso de circuitos de alimentacdo que fornecam poténcia
para o motor.

Contudo esses circuitos podem ser um pouco complicados ou nao tao interessantes
de serem implementados, para isso costuma-se utilizar os drivers de motor de passo que
recebem os pulsos do microcontrolador e a partir deles fornecem corrente para que o motor

funcione.

Microcontroladores

Nesta se¢ao serao apresentados algumas caracteristicas a respeito dos microcon-

troladores.

Funcionamento

Microcontroladores sao pequenos dispositivos capazes de realizar execucoes de al-
goritmo em alta velocidade. Em geral um microcontrolador é composto por uma unidade
de processamento, memorias de dados e de programa e periféricos, como portas 1/0, SPI,

USART, RTC e etc.
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Os microcontroladores tém um espaco significado em muitos projetos de enge-
nharia, dado a sua capacidade de reproduzir as caracteristicas de um computador em um
espaco muito pequeno. As duas principais arquiteturas de microcontroladores sao Harvard

e Von-Neumann como apresentado na figura abaixo:

Figura 49 — Arquiteturas Harvard e Von-Neumann
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Fonte: Retirado de Miyadaira (2009)

Como citados, temos dois tipos de memorias presentes em um microcontrolador,
sendo elas de programa e de dados. A primeira tem como caracteristica ser nao-volatil,
ou seja, mesmo apos desenergizado o microcontrolador nao perde os dados registrados,
essa memoéria é utilizada para armazenar o algoritmo programado no microcontrolador. A
segunda memoéria especificada é a memoria de dados e tem como principal caracteristica
ser volatil, essa memoria é utilizada para salvar temporariamente dados de variaveis e
calculos efetuados pela unidade de processamento (MIYADAIRA, 2009).

Dentre os periféricos é importante elucidar a respeito das portas /0 que possibili-
tam o microcontrolador ler e escrever dados ao mundo exterior. Existem outros periféricos
também muito utilizados como TIMER, SPI, I?C. Também ¢ necessario esclarecer que a
frequéncia do microcontrolador ¢ um fator muito determinante na velocidade de processa-
mento, sendo possivel utilizar o oscilador interno do microcontrolador ou também utilizar

um oscilador externo através de um cristal de quartzo ou um ressonador.

Sensor de Distancia Optico

Nessa secao serda abordado algumas caracteristicas do sensor de distancia 6ptico

utilizado para a realizagao deste trabalho.

Funcionamento

Neste trabalho serd utilizado o sensor de distancia 6ptico ODSLS8. Esse sensor conta

com duas saidas, sendo uma delas analdgica que emite um sinal de tensao (10V até 30V)
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ou corrente (4mA a 20mA) com uma relagao linear a distancia que o sensor tem do objeto.
Optou-se por utilizar o sensor com saida de corrente, para evitar perda de informacao por
queda de tensao nos condutores. A outra saida é digital, e emite um sinal nivel alto ou
baixo (pnp ou npn) quando detectar um objeto hd uma distancia previamente setada.

O ODSLS nao ¢ programavel, toda configuragao é feita através dos parafusos de
interface, apos ligado o sensor faz leitura a todo momento. O seu range de leitura é de 20

4

milimetros até 0,5 metro, sendo que os primeiros 20 milimetros sao considerados “zona
morta” (BANNER, 2015).

O sensor funciona a partir de triangulagdo optica, um laser de luz é emitido e
refletido pelo objeto que é concentrada na lente receptora. Conforme a distédncia entre o

laser e o objeto varia, a posicao em que o feixe é recebido na lente receptora também

varia.
. , . ~ s
Figura 50 — Método de Triangulagao 6ptica do sensor
Reference distance Near end of Measurement Range Far end of Measurement Range
Light receiving Light receiving Light recelving
Semiconductor element Semiconductor element Semiconductor element
laser laser ‘Q ool laser
ot v - X - e v
T )
Light receiving 0 Light receiving Light receiving =
lens 4 N lens . lens
(&) 7Ty @
1) mmremes
Light reeiving Light reeiving Light receiving
element element (3)rrmrrimm element

Fonte: Retirado de KEYENCE (2019)
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//#includ

e <ESP32WebServer .h>

// https://github.com/

Pedroalbuquerque/ESP32WebServer download and place in your

Libraries folder

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
/] ------
#include
#include
#include
//Motores
#include
#include

#include

/* Put your SSID & Password */

const charx ssid = "ESP32-ProcSiMoS-Manipulador";

<Wire.h>
<Adafruit_ADS1015.h>
<ESPmDNS .h>
"FS.h"
"Network.h"
"Sys_Variables.h"
"CSS.h"

<SD.h>

<SPI.h>

ate aqui ---
<WiFi.h>
<WebServer .h>

<string.h>

"DRV8834 .h"
"A4988.h"
"DRV8825.h"

// Enter

SSID here
const charx password = "12345678";
/* Put IP Address details x*/
//IPAddress local_ip(192,168,1,1);
//IPAddress gateway (192,168,1,1);
//IPAddress subnet (255,255,255,0) ;

WebServer server (80);

//Enter Password here
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//ESP32WebServer server (80) ;

String xin, xfi, yin, yfi, pl, pt, encoder_rec;

int working = 1;//1 para dispon vel, O para trabalhando

int usa_encoder = 1; //1 para usar informa es do encoder,
0 para n o usar;

int x_ i, x_f, y_i, y_f, p_1, p_t, recalibra_encoder = 0,

zerandoposicao;

float ajuste_encodert = 0, ajuste_encoderll = 0,
ajuste_encoderl2 = 0;

volatile int fim curso = 0, encoder t = 0, encoder 11 = 0,
encoder_12 = 0;

volatile unsigned long tempo_atual = -10000;//iniciando

vari vel para aceitar a primeira interrup o

int meio_da_pista = 350;

// declarando html
const char index_html[] = R"rawliteral(
<!DOCTYPE HTML><html ><head>
<title>ESP Input Form Manipulator </title>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-
scale=1">
</head><body>
<form action="/get">
<fieldset>
<legend ><h2>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador </h2
></legend>
X inicio (mm) :<br><input type="number" min="0.00" max
="700" step="2" name="xi" required ><br>
X fim (mm): <br><input type="number" min="0.00" max="700"
step="2" name="xf" required><br>
Y inicio (mm): <br><input type="number" min="0.00" max
="2400" step="2" name="yi" required><br>
Y fim (mm): <br><input type="number" min="0.00" max
="2400" step="2" name="yf" required><br><br>
Passo Longitudinal (mm): <br><input type="number" min="2"

max="2000" step="2" name="pl" required><br>
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Passo Transversal (mm): <br><input type="number" min="2"
max="700" step="2" name="pt" required><br><br>

<input type="checkbox" name="encoders" value="1">

<label for="encoders"> Efetuar Calibra o dos Encoders
</label><br>

<legend><h4>0bs: 0Os passos do manipulador devem ser
multiplos de 2 mm;<br>X corresponde ao deslocamento
transversal e Y ao deslocamento Longitudinal.</h4></
legend>

<input type="submit" value="Enviar">

</fieldset>
</form>

</body></html>)rawliteral";

// fim html

// gerando class file
File myFile;

File myFile_e;

String filename = "/datalog 0000001.csv"; //"datalog_0000001.

csv";

// declarando vari veis 1i2c
//Adafruit ADS1115 ads (0x48);
Adafruit_ADS1115 ads;

//

ADS1015 ADS1115
//

// ads.setGain (GAIN_TWOTHIRDS); // 2/3x gain +/- 6.144V 1

bit = 3mV 0.1875mV (default)

// ads.setGain (GAIN ONE); // 1x gain +/- 4.096V 1
bit = 2mV 0.125mV

// ads.setGain (GAIN_TWO); // 2x gain +/- 2.048V 1

bit = 1mV 0.0625mV
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// ads.setGain (GAIN_FOQOUR) ; // 4x gain +/- 1.024V 1
bit = 0.5mV 0.03125mV

// ads.setGain (GAIN_EIGHT) ; // 8x gain +/- 0.512V 1

bit = 0.25mV 0.015625mV
bit = 0.125mV  0.0078125mV
//----INSTANCIAS DOS MOTORES ---

// Quantidade de passos por volta completa
#define MOTOR_STEPS 48

// Defini o de pinos DIR e STEP

#define DIR 17

#define STEP 13

// Pinos de controle do DRV8825
#define MODEO 26
#define MODE1 27
#tdefine MODE2 14

DRV8825 stepper (MOTOR_STEPS, DIR, STEP, MODEO, MODE1,
;//motor transversal

DRV8825 stepper2 (MOTOR_STEPS, DIR, STEP, MODEO, MODE1,
;//dois motores longitudinais

DRV8825 stepper3 (MOTOR_STEPS, DIR, STEP, MODEO, MODE1l,

;//motor transversal operando com poucos pulsos

void setup() {
Serial .begin(115200) ;//115200
while (!Serial) A
; // wait for serial port to connect.
}
WiFi.softAP(ssid, password, 6);//6 anteriormente
// WiFi.softAPConfig(local_ ip, gateway, subnet);

delay (100) ;

server.on("/", handle OnConnect);

server.on("/get", handle_get);

server.on("/downloadsd", handle downloadsd) ;

// ads.setGain (GAIN_SIXTEEN); // 16x gain +/- 0.256V 1

MODE2)

MODE2)

MODE?2)
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server.on("/leitura", handle_leitura);
server.on("/cancel", handle cancel);
server.on("/download", File Download);
server.on("/dir", SD_dir);
server.on("/concluido", leitura finalizada);

server.onNotFound (handle NotFound) ;

server .begin() ;

Serial.println ("HTTP server started");

// configurando download

Serial.println (MISO);
pinMode (19, INPUT_PULLUP);
Serial.print(F("Initializing SD card..."));
if (!SD.begin(SD_CS_pin)) { // see if the card is present
and can be initialised. Wemos SD-Card CS uses D8
Serial.println(F("Card failed or not present, no SD Card
data logging possible..."));

SD_present = false;

}
else
{
Serial.println(F("Card initialised... file access enabled
DD
SD_present = true;
}

// Note: Using the ESP32 and SD_Card readers requires a 1K
to 4K7 pull-up to 3,3V on the MISO line, otherwise they
do-not function.

ads .setGain (GAIN_TWO0) ;

ads.begin(); //iniciando o ads1115

// motores

stepper .begin (180, 1); //180 RPM microsteps = 1
stepper2.begin (250, 1); //250 RPM microsteps = 1
stepper3.begin (350, 1); //350RPM microsteps = 1;
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pinMode (25, OUTPUT); //2 motores logitudinais

pinMode (33, OQUTPUT);//1 motor tranversal

pinMode (15, INPUT); //pino interrup o fins de curso

pinMode (4, INPUT);

pinMode (2, INPUT) ;

pinMode (16, INPUT);

pinMode (34, INPUT); //pino interrup o encoder motor
transversal

pinMode (35, INPUT); //pino interrup o encoder motor
longitudinal 12V

pinMode (32, INPUT); //pino interrup o encoder motor

longitudinal 24V

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (15),
FALLING);//configura
NF

o interrup

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (4),
FALLING);//configura
NF

//attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (2),
FALLING);//configura
NF

//attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (16)
FALLING);//configura
NF

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (34),
RISING) ;

transversal

0o interrup

o interrup

o interrup

//configurando interrup

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (35),
RISING) ;
longitudinal 12v

//configurando interrup

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (32),
RISING) ;
longitudinal 24v

//configurando interrup

void loop () {
server .handleClient () ;

if (!'working) A

fimdecurso,

o do fim de curso

fimdecurso,

o do fim de curso

fimdecurso,

o do fim de curso

, fimdecurso,

o do fim de curso

ler_encodert,

0o encodere

ler encoderll,

0o encodere

ler_encoderl?2,

o0 encodere
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scanear () ;

void scanear () {
//int x i, x f,y i,y _f,p 1,p_t;
calibracao () ;
String Vetor = "";
int y, x, 1, idx, idy, j, ajuste;
int passot, passol;
(p_t / 3) * 2;
passol = (p_1 / 3) % 2;
float altura = 0;
myFile = SD.open(filename.c_str(), FILE WRITE);//abre o

arquivo criado

passot

x = 0;
idx = (x_f - x_i) / passot;

idy = (y_f - y_i) / passol;

for (i = 0; i <= idx; i++) {
Vetor = String(Vetor + String(x) + ";"); //ESCREVE
PRIMEIRA LINHA REFERNTE AQS PASSOS
X = x_1 + 1 * passot;
}
Vetor = String(Vetor + String(x) + ";");

myFile.println(Vetor) ;

//Chamar fun 0 que zera a posi o dos motores; (JOGAR
KIT SENSOR NO MEIO, ANDAR DE VOLTA COM 0S DOIS MOTORES E
EM SEGUIDA ZERAR KIT SENSOR)

usa_encoder = 0;//desliga encoders

tempo_atual = millis() - 9000;

movimenta_motor (1275, -1 , 1); //Zera posi o do motor
translacional

ajuste = (meio_da_pista / 2) * 3;

movimenta _motor (ajuste, 1, 1); // Coloca motor
translacional no meio da pista

tempo_atual = millis() - 9000;

delay (5000) ;

zerandoposicao=1;
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movimenta_motor (4000, -1, 0); // Zera posi o do motor
longitudinal

zerandoposicao=0;

//usa_encoder = 1;//liga encoders

y = 0;

for (j = 0; j <= idy; j++) { //INICIA PROCESSO DE LEITURA
delay (5000) ;
if (j == 0) {

if (y_i !'= 0) {

movimenta motor (((y_i / 2) * 3) , 1, 0); //Movimenta
os motores longitudinais para a posi o inicial
y = y_i;//ajusta o valor atual de y
}
} else {
movimenta _motor(p_1 , 1, 0);//Anda um passo adiante

y = y + passol;//Ajusta o valor atual de y

}
delay (5000) ;
ajuste = (meio_da_pista / 2) * 3;

tempo_atual = millis() - 9500;

movimenta _motor ((ajuste + 100 + (x_i / 2) * 3), -1, 1);
// Coloca motor translacional no meio da pista//Chamar

fun 0 que zera posi o do kit sensor

x = 0;

//Inicia movimento do kit sensor

delay (5000) ;

Vetor = String(y) + ";";

for (i = 0; i <= idx; i++) {
if (i == 0) {
if (x_i !'= 0) {

movimenta motor (((x_i / 2) *= 3) , 1, 1); //
Movimenta os motor translacional para a
posi o inicial
x = x_i;//ajusta o valor atual de x;
}
} else {
movimenta motor(p_t , 1, 1);//Anda um passo adiante

X = x + passot;//Ajusta o valor atual de x
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altura = ler_ad();
Vetor = String(Vetor + String(altura) + ";");
}
myFile.println(Vetor); //Salvar dados no cart o SD
ajuste = ((meio_da_pista - x) / 2) * 3; //Calculando
numero de pulsos necess rios para jogar O sSensor pro
meio da pista
movimenta _motor (ajuste, 1, 1); //Chamar fun 0 que
aloca kit sensor no meio da pista
delay (500) ;
}
movimenta_motor (1275, -1, 1); //zera posi o do motor;
myFile.close () ;

working = 1;

float ler_ad () {

intl6_t adcO;

float voltg = 0.0;

int i = 0;

if (((p_t / 3) * 2) > 40) {
delay (5000) ;

telse{
delay (2000) ;

}

for (i = 0; i < 1000; i++) {
//adcO0 = ads.readADC_SingleEnded(3);//pino 3 do ad
adcO = analogRead (36) ;
voltg = voltg + adcO * 0.001;
delay (1) ;

}

//voltg = analogRead (36) ;

//voltg (voltg * 0.0625) / 1000; //calculando o valor de
tens o real;

voltg = (voltg * 3.3) / 4095;

voltg = 360 * voltg - 100; //convertendo tens o (V) em

dist ncia (mm)
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return voltg;

void movimenta_motor (int pulsos, int direcao, int motor) {

//motor = 0 = longitudinal, 1 = transversal.

//direcao

if (motor) {

1 = frente, -1 = tr s

//direcao = direcaox*(-1);
if (direcao * pulsos > 10 || direcao * pulsos < -10) {
digitalWrite (33, HIGH);
delay (2);
stepper .move (direcao * pulsos);
digitalWrite (33, LOW);
if (fim_curso) { //Caso o fim de curso seja acionado
delay (5000) ;
digitalWrite (33, HIGH);
delay (2);
stepper .move (-1 * direcao * 45); //Anda 3CM pro lado
digitalWrite (33, LOW);

fim curso = 0;
}
} else {
digitalWrite (33, HIGH);
delay (2);

stepper3.move (direcao * pulsos);

digitalWrite (33, LOW);

if (fim_curso) { //Caso o fim de curso seja acionado
delay (5000) ;
digitalWrite (33, HIGH);
delay (2);
stepper3.move (-1 * direcao * 45); //Anda 3CM pro 1lado
digitalWrite (33, LOW);

fim curso = 0;

}

} else {
digitalWrite (25, HIGH);
delay (2);

stepper2.move (direcao * pulsos);
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digitalWrite (25, LOW);

if (zerandoposicao){

if (fim_curso) { //Caso o fim de curso seja acionado
delay (5000) ;
digitalWrite (25, HIGH);
delay (2);
stepper2.move (-1 * direcao * 45); //Anda 3CM pro lado
digitalWrite (25, LOW);
fim curso = 0;

1}

if (usa_encoder) {
int pulsos_e = 100 * pulsos / 48; //numero de pulsos que

o encoder deveria ter 1lido

int pulsos_novos = 0;
if (motor) A
encoder_t = (int) (ajuste_encodert * encoder_t); //

ajustando valor do encoder com cast for ando o
retorno como inteiro
if ((pulsos_e - encoder_t) > 0.3 * pulsos_e) {

encoder _t = 0;

pulsos_novos (pulsos_e - encoder_t);

pulsos_novos 48 * pulsos_novos / 100;

movimenta motor (pulsos_novos , direcao, motor);
}
} else {

encoder_11

(int) (ajuste_encoderll * encoder_11);

encoder 12 (int) (ajuste_encoderl2 * encoder_12);

if ((pulsos_e - encoder_11) > 0.3 x* pulsos_e || (
pulsos_e - encoder_12) > 0.3 * pulsos_e) {
encoder 11 = 0;
encoder_12 = O0;
pulsos_novos = ((pulsos_e - encoder_11) + (pulsos_e -

encoder 12)) / 2;

pulsos_novos = 48 * pulsos_novos / 100;
movimenta_motor(pulsos_novos , direcao, motor);
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void fimdecurso() { //interrup o fim de
if (( millis() - tempo_atual) > 10000) {

tempo_atual = millis();
fim curso = 1;
digitalWrite (33, LOW);
if (zerandoposicao){
digitalWrite (25, LOW);}

// interrup es encoder
void ler encodert () {

encoder_t++;

void ler _encoderll () {

encoder 11++;

void ler _encoderl2 () A

encoder_12++;

void calibracao() {
float valor2([3], valoril;
int cont = 0, valor, ajuste;
String leitura = "", atual = "";
Serial.print ("Recalibra encoder: ");
Serial.print(recalibra_encoder) ;
Serial.println();

if (recalibra_encoder) A{

curso

//escrever fun o que recalibra encoder

usa_encoder = 0;//desliga encoders
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tempo_atual = millis() - 9000;

movimenta _motor (1275, -1 , 1); //Zera posi o do motor
translacional

ajuste = (meio_da_pista / 2) * 3;

movimenta _motor (ajuste, 1, 1); // Coloca motor
translacional no meio da pista

tempo_atual = millis() - 9000;

movimenta_motor (4000, -1, 0); // Zera posi o do motor
longitudinal

//calibrando encoders longitudinais

0;

0;

movimenta motor (2016, 1, 0); //movimenta motores 42

encoder_11

encoder_12

voltas = 4200 pulsos do encoders
if (encoder_11 != 0 && encoder 12 I= 0) {
4200 / encoder_11;
4200 / encoder 12;

ajuste_encoderll

ajuste_encoderl?2

}

//calibrando encoder transversal

movimenta motor (ajuste, -1, 1); // Zera posi o do
motor

encoder _t = 0;

movimenta motor (1008, 1, 1); //movimenta motor

translacional 21 voltas = 2100 pulsos do encoder
if (encoder t !'= 0) {
ajuste_encodert = 2100 / encoder_t;

}

//salvando no cart o SD os novos dados

myFile_e = SD.open("/configuracao.csv", FILE WRITE);
if (myFile_e) {

leitura = String(String(ajuste_encodert) + ";" + String
(ajuste_encoderll) + ";" + String(ajuste_encoderl2)
+ n;u);

myFile_e.println(leitura);
myFile_e.close ();
Serial.println(leitura);

} else {

Serial.println("error opening /configuracao.csv");
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}
usa_encoder = 1; //liga encoders
recalibra _encoder = O0;
} else {
//escrever fun o que 1 calibra o atual

myFile_e = SD.open("/configuracao.csv", FILE WRITE);

if (myFile_e) {
while (myFile_e.available()) {
atual = myFile.read();
if (cont < 3) {
if ('atual.equals(String(59))) {
if (atual.equals(String(46))) A

leitura = leitura + ".";
} else {
valor = atual.toInt() - 48;
leitura = leitura + String(valor);
}
}
} else {
valorl = leitura.toFloat();
valor2[cont] = valoril;
leitura = "";
cont++;
}
}
myFile_e.close();
}
ajuste_encodert = valor2[0];
ajuste_encoderll = valor2[1];
ajuste_encoderl2 = valor2[2];
}
}
void handle_get () {
xin = server.arg("xi");

xfi = server.arg("xf");
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yin = server.arg("yi");

yfi = server.arg("yf");

pl = server.arg("pl");

pt = server.arg("pt");

encoder_rec = server.arg("encoders");

if (server.arg("encoders")) {

recalibra_encoder = encoder _rec.tolnt();
}
x_1i = xin.toInt ();
x f = xfi.toInt();
y_i = yin.toInt ();

y f = yfi.toInt();
p.1l = (pl.toInt() / 2) * 3;
p_t = (pt.toInt() / 2) * 3;

working = O0;

// In cio da configura o do nome do arquivo.

int contname = 1;
int test_name = 1;

int tamanho;

while (test_name) A
tamanho = filename.length() - 8;
filename.remove (8, tamanho);
filename.concat (' ');
filename.concat (String(contname)) ;
filename.concat (".csv");

Serial.println(filename);

if (SD.exists(filename.c str())) {

contname ++;

} else {
myFile = SD.open(filename.c_str(), FILE_WRITE);
test_name = O0;
//Test

//myFile.println ("Salve");
myFile.close ();
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}
+
server .send (200, "text/html", Send HTML working());
}
void handle OnConnect () {
if (working)
server .send (200, "text/html", SendHTML());
else
server .send (200, "text/html", SendHTML leiturafinalizada
O);
}
void handle leitura() {
if (working)
server.send (200, "text/html", index html);
else
server.send (200, "text/html", SendHTML leiturafinalizada

0O);

void handle NotFound () {
if (working)
server .send (404, "text/plain", "Not found");
else
server .send (200, "text/html", SendHTML leiturafinalizada
0O);

void handle cancel () {
if (!working) {
working = 1;
SD.remove (filename.c_str());
server .send (200, "text/html", SendHTML());
}
else {




Referéncias 81

server .send (200, "text/html", SendHTML());

void leitura finalizada () {
server .send (200, "text/html", SendHTML leiturafinalizada())

3

String SendHTML () {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=
device-width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Inicio</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text-align: center;}\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin:
50px auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px
;X\n";

ptr += ".button {display: block;width: 100px;background-
color: #3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text-decoration: none;font-size: 25px;margin: Opx

auto 35px;cursor: pointer;border-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #3498db;}\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9;}\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e;}\n";
ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50;}\n";

ptr += "p {font-size: 14px;color: #888;margin-bottom: 10px
;F\n";

ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<h1>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</h1>\n

n.
)

ptr += "<h3>Escolha a opcao desejada</h3>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/leitural\">
Leitura 3D</a>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/downloadsd\">

Download </a>\n";
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ptr += "</body>\n";
ptr += "</html>\n";

return ptr;

String Send HTML working() {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=
device-width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"Content-Type\" content=\"text/
html; charset=utf-8\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Aguarde</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text-align: center;}\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin:
50px auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px
;3\n";

ptr += ".button {display: block;width: 120px;background-
color: #3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text-decoration: none;font-size: 25px;margin: Opx

auto 35px;cursor: pointer;border-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #3498db;}\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9;}\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e;}\n";
ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50;}\n";

ptr += "p {font-size: 14px;color: #888;margin-bottom: 10px
;F\n";

ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<h1>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador </hi>\n

n.
b

ptr += "<h3>0 Manipulador est efetuando a leitura.</h3>\n

n.
3

ptr += "<a class=\"button button-on:active\" href=\"/

concluido\">Continuar</a>\n";

ptr += "</body>\n";
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ptr += "</html>\n";

return ptr;

// fun es do servidor de download

void handle_downloadsd () {
if (working) {

SendHTML Header () ;

webpage += F("<a href='/download'><button>Download</
button></a>") ;

webpage += F("<a href='/dir'><button>Directory</button></
a>");

append_page_footer () ;

SendHTML Content () ;

SendHTML _Stop(); // Stop is needed because no content
length was sent

else

server .send (200, "text/html", Send_ HTML _working());

void File_Download () { // This gets called twice, the first
pass selects the input, the second pass then processes the
command line arguments
if (working) A
if (server.args() > 0 ) { // Arguments were received

if (server.hasArg("download")) SD_file download(server.

arg (0));
}
else SelectInput("File Download", "Enter filename to
download", "download", "download");

} else {
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server .send (200, "text/html", Send HTML working());

void SD_file_download(String filename) {
if (SD_present) {
File download = SD.open("/" + filename);
if (download) {

server .sendHeader ("Content -Type", "text/text");

server .sendHeader ("Content -Disposition", "attachment;
filename=" + filename) ;

server .sendHeader ("Connection", "close");

server.streamFile(download, "application/octet-stream")

download.close () ;
} else ReportFileNotPresent ("download");
} else ReportSDNotPresent () ;

void SendHTML Header () {
server .sendHeader ("Cache-Control", "no-cache, no-store,

must-revalidate") ;

server .sendHeader ("Pragma", "no-cache");

server .sendHeader ("Expires", "-1");

server .setContentLength (CONTENT _LENGTH_UNKNOWN) ;
server.send (200, "text/html", ""); // Empty content

inhibits Content-length header so we have to close the
socket ourselves.

append_page_header () ;

server .sendContent (webpage) ;

webpage = "";

void SendHTML Content () {
server .sendContent (webpage) ;

webpage = "";
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void SendHTML Stop () {
server .sendContent ("") ;
server.client () .stop(); // Stop is needed because no

content length was sent

void SelectInput(String headingl, String heading2, String
command , String arg_calling _name) {
SendHTML Header () ;
webpage += F("<h3 class='rcorners m'>"); webpage +=
headingl + "</h3><br>";
webpage += F("<h3>"); webpage += heading2 + "</h3>";
webpage += F("<FORM action='/"); webpage += command + "'
method="'post'>"; // Must match the calling argument e.g.
'/chart' calls '/chart' after selection but with
arguments!

webpage += F("<input type='text' name='"); webpage +=

arg calling name; webpage += F("' value=''><br>");
webpage += F("<type='submit' name='"); webpage +=
arg calling name; webpage += F("' value='"'><br><br>");

append_page_footer ();
SendHTML Content () ;
SendHTML _Stop () ;

void ReportSDNotPresent () {
SendHTML Header () ;
webpage += F("<h3>No SD Card present</h3>");
webpage += F("<a href='/'>[Back]</a><br><br>");
append_page_footer () ;
SendHTML Content () ;
SendHTML _Stop () ;
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void ReportFileNotPresent (String target) {
SendHTML Header () ;
webpage += F("<h3>File does not exist</h3>");
webpage += F("<a href='/"); webpage += target + "'>[Back]</
a><br><br>",;
append_page_footer () ;
SendHTML Content () ;
SendHTML _Stop () ;

// fun es do diretorio

void SD_dir () {
if (SD_present) {
File root = SD.open("/");
if (root) A
root.rewindDirectory () ;
SendHTML Header () ;
webpage += F("<h3 class='rcorners m'>SD Card Contents</
h3><br>");
webpage += F("<table align='center'>");
webpage += F("<tr><th>Name/Type</th><th style='width
:20% '>Type File/Dir</th><th>File Size</th></tr>");
printDirectory ("/", 0);
webpage += F("</table>");
SendHTML Content () ;
root.close();
}
else
{
SendHTML Header () ;
webpage += F("<h3>No Files Found</h3>");
}
append_page_footer () ;
SendHTML Content () ;
SendHTML _Stop () ; // Stop is needed because no content

length was sent
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} else ReportSDNotPresent ();

void printDirectory(const char * dirname, uint8_t levels) {
File root = SD.open(dirname) ;
#ifdef ESP8266
root.rewindDirectory(); //0Only needed for ESP8266
#endif
if (!root) {
return;
}
if (!'root.isDirectory()) {
return;
}
File file = root.openNextFile();
while (file) {
if (webpage.length() > 1000) {
SendHTML _Content () ;
}
if (file.isDirectory()) {
webpage += "<tr><td>" + String(file.isDirectory() 7 "
Dir" : "File") + "</td><td>" + String(file.name()) +
"</td><td></td></tr>";
printDirectory(file.name (), levels - 1);
}
else
{
webpage += "<tr><td>" + String(file.name()) + "</td>";
webpage += "<td>" + String(file.isDirectory() 7 "Dir"
"File") + "</td>";
int bytes = file.size();

String fsize = "";

if (bytes < 1024) fsize = String(
bytes) + " B";
else if (bytes < (1024 * 1024)) fsize = String(

bytes / 1024.0, 3) + " KB";
else if (bytes < (1024 x 1024 * 1024)) fsize

String(

bytes / 1024.0 / 1024.0, 3) + " MB";
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else fsize = String(
bytes / 1024.0 / 1024.0 / 1024.0, 3) + " GB";
webpage += "<td>" + fsize + "</td></tr>";
}
file = root.openNextFile();
}
file.close();

String SendHTML_leiturafinalizada () {

String ptr = "<!DOCTYPE html> <html>\n";

ptr += "<head><meta name=\"viewport\" content=\"width=
device-width, initial-scale=1.0, user-scalable=no\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"Content-Type\" content=\"text/
html; charset=utf-8\">\n";

ptr += "<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"30\">\n";

ptr += "<title>ProcSiMoS - Inicio</title>\n";

ptr += "<style>html { font-family: Helvetica; display:
inline-block; margin: Opx auto; text-align: center;}\n";

ptr += "body{margin-top: 50px;} hl {color: #444444;margin:
50px auto 30px;} h3 {color: #444444;margin-bottom: 50px
;3\n";

ptr += ".button {display: block;width: 100px;background-
color: #3498db;border: none;color: white;padding: 13px
30px;text-decoration: none;font-size: 25px;margin: Opx

auto 35px;cursor: pointer;border-radius: 4px;}\n";

ptr += ".button-on {background-color: #5de227;}\n";
ptr += ".button-on:active {background-color: #2980b9;}\n";
ptr += ".button-off {background-color: #34495e;}\n";
ptr += ".button-off:active {background-color: #2c3e50;}\n";

ptr += "p {font-size: 14px;color: #888;margin-bottom: 10px
;I\n";

ptr += "</style>\n";

ptr += "</head>\n";

ptr += "<body>\n";

ptr += "<h1>ESP32 Web Server - ProcSiMoS Manipulador</h1>\n

n .
b

if (working) {
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ptr += "<h3>Sua Leitura foi finalizada com Sucesso. 0O
nome do seu arquivo " + filename + "</h3>\n";

ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/\">Home</a
>\1'l" ;

ptr += "<a class=\"button button-on\" href=\"/downloadsd
\">Download </a>\n";
} else {
ptr += "<h3>0 manipulador est efetuando sua leitura.
Por favor AGUARDE.</h3>\n";
ptr += "<a class=\"button button-off\" href=\"/cancel\">

Cancelar </a>\n";

ptr += "</body>\n";
ptr += "</html>\n";

return ptr;

}
//CSS.h
void append_page_header () {
webpage = F("<!DOCTYPE html><html>");

webpage += F("<head>");

webpage += F("<title>File Server</title>"); // NOTE: lem =
16px

webpage += F("<meta name='viewport' content='user-scalable=
yes,initial-scale=1.0,width=device-width'>");

webpage += F("<style>");

webpage += F("body{max-width:65%;margin:0 auto;font-family:
arial;font-size:105%;text-align:center;color:blue;
background -color :#F7F2Fd;}") ;

webpage += F("ul{list-style-type:none;margin:0.lem;padding
:0;border-radius:0.375em;overflow:hidden; background-
color:#dcade6;font-size:1lem;}") ;

webpage += F("li{float:left;border-radius:0.375em;border -
right:0.06em solid #bbb;}rlast-child {border-right:none;
font-size:85%1}");

webpage += F("1li a{display: block;border-radius:0.375em;
padding:0.44em O0.44em;text-decoration:none;font-size:857

)
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webpage += F("1li a:hover{background-color:#EAE3EA;border -
radius :0.375em;font-size:85%}") ;

webpage += F("section {font-size:0.88em;}");

webpage += F("hl{color:white;border-radius:0.5em;font-size
:lem;padding:0.2em 0.2em;background:#558ED5;}") ;

webpage += F("h2{color:orange;font-size:1.0em;}");

webpage += F("h3{font-size:0.8em;}");

webpage += F("table{font-family:arial,sans-serif;font-size
:0.9em;border-collapse:collapse;width:85%;}");

webpage += F("th,td {border:0.06em solid #dddddd;text-align
:left;padding:0.3em;border-bottom:0.06em solid #dddddd
DI

webpage += F("tr:nth-child(odd) {background-color:#eeeceee
AN

webpage += F(".rcorners_n {border-radius:0.5em;background
:#558ED5 ; padding :0.3em 0.3em;width:20%;color:white;font-
size:75%;}");

webpage += F(".rcorners_m {border-radius:0.5em;background
:#558ED5 ; padding :0.3em 0.3em;width:50%;color:white;font-
size:75%;}");

webpage += F(".rcorners_w {border-radius:0.5em;background
:#558ED5 ; padding :0.3em 0.3em;width:70%;color:white;font-
size:75%;}");

webpage += F(".column{float:left;width:507%;height :45%;}");

webpage += F(".row:after{content:'';display:table;clear:
both;}");

webpage += F("*{box-sizing:border-box;}");

webpage += F("footer{background-color:#eedfff; text-align:
center;padding:0.3em 0.3em;border-radius:0.375em; font -
size:60%;}");

webpage += F("button{border-radius:0.5em;background :#558ED5
;padding:0.3em 0.3em;width:20%;color:white;font-size
:130%;1") 5

webpage += F(".buttonsm{border-radius:0.5em;background:#558
ED5;padding:0.3em 0.3em;width:9%; color:white;font-size
(70%; 3"

webpage += F(".buttonm {border-radius:0.5em;background:#558
ED5;padding:0.3em 0.3em;width:15%;color:white;font-size
(70%;3")
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webpage += F(".buttonw {border-radius:0.5em;background:#558
ED5;padding:0.3em 0.3em;width:40%;color:white;font-size
(70%; 3"

webpage += F("a{font-size:75%;}");

webpage += F("p{font-size:75%;}");

webpage += F("</style></head><body><hl1>File Server ");

webpage += String(ServerVersion) + "</h1l>";

void append_page_footer(){ // Saves repeating many lines of

code for HTML page footers

webpage += F("<ul>");

webpage += F("<li><a href='/'>Home</a></1i>"); // Lower
Menu bar command entries

webpage += F("<li><a href='/download'>Download</a></1i>");

webpage += F("<li><a href='/dir'>Directory</a></1i>");

webpage += F("</ul>");

webpage += "<footer>&copy;"+String(char (byte (0x40>>1)))+
String (char (byte (0x88>>1)))+String (char (byte (0x5c>>1)))+
String (char (byte (0x98>>1)))+String (char (byte (0x5c>>1)));

webpage += String(char ((0x84>>1)))+String(char (byte (0xd2
>>1)))+String(char (0xe4>>1))+String (char (0xc8>>1) )+
String (char (byte (0x40>>1)));

webpage += String(char(byte(0x64/2)))+String(char (byte (0x60
>>1)))+String (char (byte (0x62>>1)))+String (char (0x70>>1))
+"</footer>";

webpage += F("</body></html>");

//Network.h

// Adjust the following values to match your needs

/]

#define servername "fileserver" // Set your server's
logical name here e.g. if myserver then address is http://
myserver.local/

IPAddress local_ ip(192,168,1,1);

IPAddress gateway(192,168,1,1);

IPAddress subnet (255,255,255,0) ;
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IPAddress dns(192,168,1,1); // Set your network DNS

usually your Router base address

const char ssid_1/[] = "your_SSID1";

const char password_1[] = "your PASSWORD for SSID1";

const char ssid_2/[] = "your_SSID2";

const char password_2[] = "your PASSWORD_ for SSID2";

const char ssid 3[] = "your_SSID3";

const char password_3[] = "your_ PASSWORD_for SSID3";

const char ssid_41[] = "your_SSID4";

const char password_ 4[] = "your PASSWORD _for SSID4";

//Sys_Variables.h

#define ServerVersion "1.0"

String webpage = "";

bool SD_present = false;

#define SD_CS_pin 5 // Use pin 5 on MH-T
Live ESP32 version of Wemos D1 Mini for SD Card Chip-
Select

Algoritmo de Classificacdo SVM com parametrizacao Wavelet

clear;clc;close all;

load ('base_de_dados.mat'); %Testando para db, sym, coif, bior

Max_taxa_de_acerto=0;

% load('membros wavelets.mat');
load('novos membros.mat');
membro_wav = novos_membros;

XXX = waitbar (0, 'Iniciando...");

contbar =0;

for fam =1:length(membro_wav)

maximo_level = wmaxlev (43, membro_wav{fam});
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clear C L
if maximo_level > O
for sd=1:50
[C(:,sd) L(:,sd)] = wavedec(z_total(:,sd),
maximo level ,membro wav{fam}) ;
end
for nivel dec=3%1:maximo_level %N vel de
decomposi o
for aprox_ou_det =1%1:2 71 aproxima o
detalhe

, 2

clear hs
if isequal (aprox_ou_det ,1)
for sd=1:50
hs(:,sd) = appcoef(C(:,sd), L(:,sd),
membro wav{fam},nivel dec);
end
else
for sd=1:50
hs(:,sd) = detcoef(C(:,sd), L(:,sd),
nivel dec);
end
end
[taml tam2] = size (hs);

for num_para=1:taml

Taxa_de_acerto = 0;
for k=1:100

seq_bons_ant= randsample(5,5);

seq_ruins_ant = b5+randsample(5,5);
contador = O0;
seq_bons_ant = seq_bons_ant*b - 5;
seq_ruins_ant = seq_ruins_antx*b - 5;
for s=1:5
for £=1:5
contador = contador +1;

seq_bons (contador) =
seq_bons_ant(s) + f;
seq_ruins (contador) =

seq_ruins_ant(s) + f;
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end

end

end

hs_treinamento = [hs(:,seq_bons (1:15)
) hs(:,seq_ruins(1:15))1];

hs_test = [hs(:,seq_bons(16:end)) hs
(:,seq_ruins (16:end))];

t_treinamento = [t(seq_bons(1:15)) t(
seq_ruins (1:15))1;

t_test = [t(seq_bons(16:end)) t(
seq_ruins (16:end))];

hs treinamento=hs_treinamento (1:
num_para,:) ;

hs_test=hs_test (l:num_para,:);

SVMModel = fitcsvm(hs_treinamento',

t _treinamento ') ;

y=predict (SVMModel ,hs_test ') ;

% y_2 = round(y);

error=y - t_test';

n_error = length(find(error~=0));
error_rate = n_error / length(t_test)
Taxa de_acerto_atual = l-error_rate;

resultados (k) = Taxa_de_acerto_atual;

Taxa de _acerto = Taxa _de_acerto +
Taxa_de_acerto_atual/100;

yA Taxa de _acerto =
Taxa de _acerto_atual;

contbar = contbar+1;

waitbar ((contbar/562400) ,xxx, [num2str
(contbar/(5624)) '%'1);

if Taxa_de_acerto > Max_ taxa_de_acerto

Max taxa de acerto = Taxa de_ acerto

ap_ou_det = aprox_ou_det;
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end

else

end

nivel _usado = nivel_dec;

resultados _melhores = resultados;

membro_correto = membro wav{fam};

num_para_usado = num_para;

save('configuracao_svm_wavelet.mat','
Max_taxa_de_acerto', 'ap_ou_det',"'
nivel usado', 'membro_correto','
resultados melhores','

num_para_usado');

end
end

end

end

contbar=contbar+200;
waitbar ((contbar/21800) ,xxx, [num2str (contbar/(21800))
1)

fprintf('N vel m ximo igual a zero\n');
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Apéndice C

Neste apéndice serao apresentados detalhes sobre o projeto do manipulador carte-
siano.

A Figura 51 a seguir mostra uma montagem formada por uma barra de 2500mm
com dois conjuntos formados por um suporte de 16mm acoplado em uma estrutura de

suspensao que foi usinada para o sistema.

Figura 51 — Montagem Barra 2500mm, suporte de 16mm e suspensao

Fonte: Do Autor

Para fornecer suporte a um dos eixos de 8mm ¢ feito um outro conjunto de Pillow

block e suporte, porém sem o motor de passo. A Figura 52 demonstra o conjunto criado.



Referéncias 97

Figura 52 — Montagem Suporte 8mm e Pillow Block 16mm

Fonte: Do Autor

A seguir serao apresentado os desenhos técnicos das montagens realizadas no Au-
todesk Inventor, os desenhos sdo os mesmos apresentados visualmente nas figuras 22, 24,
51, 52, 53.

Para servir de suporte ao movimento longitudinal do sensor, serao utilizadas duas

barras de 1000mm com dois Pillow Blocks 8mm, como mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Montagem Barra 8mm e Pillow Block 8mm

Fonte: Do Autor
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