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RESUMO

A forte presenga da automagdo nos processos industriais traz uma oportunidade de
aprimorar ¢ otimizar processos de fabricagdo tradicionalmente manuais, mais
especificamente os laboratoriais. Por meio de equipamentos que executem tarefas
preordenadas e repetitivas € possivel reduzir a ocorréncia de erros humanos e contribuir
para a seguranga dos operadores, evitando o contato deles com produtos nocivos a
saude. Atualmente existem pesquisas para o desenvolvimento de sistemas fotovoltaicos
mais baratos, entre elas, a célula de Gritzel, conhecida também como célula solar
fotoquimica, ou célula solar nanocristalina sensibilizada por corante (CSNS). Elas
possuem alguns de seus componentes fabricados por meio de um processo realizado de
forma tradicionalmente manual, conhecido como Spray-Pirdlise. A proposta deste
trabalho ¢ a automacao do procedimento de aspersao utilizado nesse processo de forma
que os movimentos repetitivos realizados pelo operador, geralmente de forma manual,
sejam feitos por um brago roboético, que pode ser controlado por um aplicativo de
smartphone ou por meio de um dispositivo composto por potenciometros desenvolvido
para o projeto. Inicialmente foi escolhido uma configuragdo de braco roboético e as suas
caracteristicas, sendo selecionado o modelo do tipo articulado. Um codigo de
programacdo foi desenvolvido na linguagem C/C++, utilizando a plataforma de
prototipagem Arduino, para permitir o funcionamento do brago. As pegas do protdtipo
foram desenvolvidas em um software de simulacdo 3d e fabricadas por meio de
impressdo 3d. O sistema eletronico do brago robotico foi desenvolvido, e o sistema foi
montado. Os resultados mostram que o prototipo recebe os comandos do operador e os
executa repetidamente, apresentando uma variacdo de 6% entre os movimentos

simulados e os movimentos executados quando se realiza um comando.

Palavras-chave: automacao; spray-pirdlise; prototipo; braco robotico.



ABSTRACT

The strong presence of automation in industrial processes brings an opportunity to
improve and optimize traditionally manual manufacturing processes, more specifically
laboratory ones. By means of equipment that perform pre-ordered and repetitive tasks, it
is possible to reduce the occurrence of human errors and contribute to the safety of
operators, avoiding their contact with products that are harmful to health. Currently
there are research for the development of cheaper photovoltaic systems, among them,
the Gritzel cell, also known as photochemical solar cell, or dye-sensitized
nanocrystalline solar cell (CSNS). They have some of its components manufactured
through a process carried out in a traditional manual way, known as Spray-Pyrolysis..
The purpose of this work is the automation of the spraying procedure used in this
process so that the repetitive movements performed by the operator, usually manually,
are performed by a robotic arm, which can be controlled by a smartphone application or
through a device composed of potentiometers developed for the project. Initially, a
robotic arm configuration and its characteristics were chosen, and the articulated model
was selected. A programming code was developed in the C/C++ language, using the
Arduino prototyping platform, to allow the arm to function. The prototype parts were
developed in a 3d simulation soffware and manufactured using 3d printing. The
electronic system of the robotic arm was developed. The results show that the prototype
receives the operator's commands and executes them repeatedly, presenting a variation
of 6% between the simulated movements and the movements executed when a

command is carried out.

Keywords: automation; spray-pyrolysis; prototype; robotic arm.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da industria 4.0, a automagdo nos processos de fabricacdo tem
chamado atencdo ao redor do mundo. O desenvolvimento de tecnologias como Internet das
Coisas, Big Data e Computacdo em Nuvem estdo transformando a industria de manufatura
tradicional em um ambiente integrado, conectado e inteligente (CULOT et al., 2019). A
manufatura inteligente pode atender & demanda do mercado de produgdo personalizada e
promover a reorganizagdo e atualizacdo do processo das linhas de produ¢do, podendo suprir
requisitos mais elevados, eficiéncia energética e confiabilidade do sistema de producao.

Dentro desse contexto, bragos robdticos de aplicagdo industrial tém sido
convencionalmente usados em processos que requerem trabalho manual pesado (como a
industria de manufatura) para realizar operagdes simples e repetitivas. Eles também podem ser
utilizados na fabricagdo de varios produtos nas industrias elétrica, eletronica, alimenticia e
quimica. Para o desenvolvimento desses sistemas procuram-se projetos de menor peso
(DRISCOLL, 1974), pois permitem um alto nivel de seguranca devido ao impacto reduzido
em uma colisdo potencial com um humano ou um obstaculo. Outros motivadores para
projetos leves incluem aumento da velocidade operacional, custo reduzido e consumo de
energia reduzido, o que se torna cada vez mais importante com mais robds moveis operados
por bateria. Dessa forma procura-se um equilibrio entre baixa massa e robustez (THOMSEN
etal.,2021).

Dentre os processos que sdo realizados com movimentos simples e repetitivos,
existem aqueles que envolvem a aspersiao de fluidos sobre um substrato (placas, por
exemplo), que precisam de um movimento uniforme em dire¢do e velocidade. Esse tipo de
processo, quando realizado de forma manual, estd mais vulnerdvel a erros por parte do
operador. Nesse sentido, se torna desejavel encontrar métodos de automacao desses processos
de manufatura que sejam de facil implementagdo, de baixo custo e que possuam uma interface
amigavel para o operador.

Para o desenvolvimento desses tipos de mecanismos, sdo necessarias plataformas
de controle de hardware para que as funcdes possam ser executadas. Essas plataformas
costumavam ser complexas e caras, exigindo um alto nivel de especializacdo do programador,
até o surgimento de plataformas abertas como o Arduino, que sdo sistemas eletronicos de
codigo aberto e gratuitos. Logo tornou-se mais simples para pesquisadores de universidades e
desenvolvedores criarem sistemas de automacao de forma mais barata e de facil acesso.

Emissodes de carbono causadas por combustiveis fosseis como petroleo, carvao e
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produtos de gés atingiram altos indices nas ultimas décadas, o que pode causar problemas
ambientais, econdmicos ¢ até sociais em todo o mundo. Nesse contexto, as fontes energéticas
renovaveis surgem como uma alternativa para mitigar os efeitos negativos do
desenvolvimento industrial global (GUNEY, 2022). Em destaque, a energia solar, que ¢
gratuita e inesgotavel, e ja amplamente utilizada para geracdo de calor e eletricidade, sendo
que ndo produz a poluicdo ambiental causada por outras fontes de energia, e ¢ uma fonte de
energia ecologicamente correta, limpa e altamente confidvel (YUANINGSIH; ADJENG
MARIANA FEBRIANTI; KAMRAN, 2020).

De acordo com proje¢des (IRENA, 2020) dada a crescente redugdo de custos das
tecnologias de energia renovavel, a energia solar aumentara sua participagdo na geracao de
energia em mais de dez vezes até 2050 em relacdo a 2017. Assim, até 2050, um quarto da
demanda global de eletricidade pode ser atendido por energia solar.

A tecnologia atual de dispositivos semicondutores permite a utilizagdo da energia
solar para a geragdo de energia elétrica, o que ajuda a reduzir a poluigdo ambiental. As células
solares de filme fino, em particular, t€ém sido amplamente estudadas e utilizadas
(HOFFMANN; PELLKOFER, 2012). Elas sdo fabricadas por meio de um procedimento de
deposicao de uma ou varias camadas finas de material com propriedades fotovoltaicas sobre
um substrato.

As células solares sensibilizadas por corante, também conhecidas como células de
Gritzel (O’REGAN; GRATZEL, 1991), utilizam um corante, como o diéxido de titdnio
(TiO2), que inicia o processo de geracao de eletricidade, podendo atingir uma eficiéncia entre
7 e 12%, sendo a eficiéncia um indicativo do quanto energia solar a célula fotovoltaica
consegue transformar em energia elétrica.

Logo, para o desenvolvimento de tecnologias como as de células solares de filmes
finos, torna-se necessario o investimento e pesquisa em formas de tornar o processo de
fabricagdo mais barato, confiavel, e que produza menos erros no produto final. Dessa forma, o
presente trabalho apresenta uma proposta de um prototipo de braco robdtico a ser utilizado

para a deposicao de filmes finos sobre um substrato com a técnica de spray-pir6lise.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento e fabricacdo de um
protdtipo de um brago robotico articulado, utilizando a plataforma Arduino para o
desenvolvimento um mecanismo que realize movimentos programados pelo operador para a
deposicdo de uma solucdo sobre um substrato transparente por meio da técnica de spray

pirdlise.

2.2 Objetivos especificos

e Criar um modelo tridimensional de um brago roboético articulado controlado por meio
de um aplicativo para smartphone;

e Fabricar as pecas do braco robdtico por meio de impressdo 3D;

e Elaborar um codigo de programacao Wiring baseada em C/C++ para o Arduino que
servira para o Arduino receber os dados do aplicativo, computa-los e controlar o
movimento do brago;

e Elaborar um esquematico eletronico e realizar as conexoes eletronicas do sistema;

e Realizar montagem dos componentes eletronicos e as pegas fabricadas, deixando o

braco robotico pronto para funcionamento
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Introducio a Roboética

3.1.1 Automatizacdo dos processos fabricagdo

Os processos de fabricagdo atuais exigem maior produtividade, melhor qualidade
do produto e maior satisfagdo do cliente. Na quarta revolugdo industrial, também chamada de
"Industria 4.0”, é evidente a necessidade da ado¢do de novas tecnologias e adaptacdes nos
métodos de fabricagdo para que os fabricantes possam se adaptar rapidamente as mudangas e
elevar a qualidade do produto, otimizando o uso de energia e recursos (WANG; SHIH, 2016).
Logo, iniciativas internacionais tém defendido de forma colaborativa uma manufatura
inteligente, caracterizada por operagdes que utilizem sensoriamento avancado para dar
respostas rapidas as demandas cotidianas no chdo de fabrica, processamento de dados e
tecnologias de tomada de decisdo (LU; XU; WANG, 2020).

Algumas das tecnologias fundamentais para a Industria 4.0 sdo os sistemas em
nuvem, realidade aumentada, simulacdo, Internet das Coisas e robotica, que utilizam analise
de dados em tempo real e inteligéncia artificial (OZTEMEL; GURSEV, 2020). A Industria
4.0 refere-se a uma ampla gama de conceitos e apresenta diversas dificuldades em rela¢do aos
requisitos para a adequacdo dos produtores industriais que, para implementar a manufatura
inteligente, precisam promover mudancas no ambito operacional, incluindo um
aprimoramento tecnoldgico e capacitagdo da mao-de-obra que tem contato com tais
tecnologias. Esses desafios sdo consequéncia do atual ambiente de mercado competitivo
(ALHAMA BLANCO; ABU-DAKKA; ABDERRAHIM, 2018).

Logo, a manufatura inteligente € o resultado da reducdo do envolvimento humano
nas operagdes de producdo usando inteligéncia artificial. Por esse motivo, os robds sdo
amplamente utilizados na fabricac¢do e podem ser benéficos para as operagdes industriais. Eles
estdo gradualmente sendo integrados as tarefas de trabalho para substituir os humanos,
especialmente para realizar algumas tarefas repetitivas. Sensores de ambiente automatizados,
bracos roboticos industriais, robds moéveis com rodas e sistemas integrados sdo apenas
algumas aplicacdes de robotica que modificam as configuragcdes do ambiente de acordo com
os objetivos especificados pelo usudrio. O uso de robds se expande atualmente e serd ainda
mais popular na industria, introduzindo rob6s mais desenvolvidos a custos mais baixos. Os

robds desempenham principalmente trés papéis especificos na industria para acelerar
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processos: atuar como um dispositivo de manuseio de materiais (transporte, empilhamento
etc.), funcionar como um robd colaborativo, que trabalha junto com humanos, ou agir de
forma autonoma em tarefas especificas. Dessa forma, os desafios de aplicagdo robotica estao
associados a problemas de otimizagao relacionados a fabricagdo. Logo, os estudos na area de
aplicagdo robotica industrial tém como objetivo encontrar a melhor solucao entre as possiveis
de acordo com um conjunto de critérios (VAISI, 2022).

O feedback humano e a personalizacdo dos projetos sdo importantes para a o
melhor desempenho da automacao de industrial, e a Industria 4.0 simplifica ambos. Com
dispositivos portateis como smartphones ¢ tablets, os supervisores podem direcionar as
operagdes roboticas e monitorar possiveis problemas, dando uma reacdo rapida. Tais
dispositivos encorajam os fabricantes a se manterem flexiveis e atualizados em um mundo de
processamento acelerado, onde eles eram, até entdo, conectados a um computador ou sistema
de dados estacionarios, em que a analise dos dados era posterior ao processo. A Industria 4.0 ¢
um grande passo a frente no crescimento e desenvolvimento de equipamentos que ja
representam avangos pioneiros de produtividade e qualidade ha centenas de anos. A industria
consegue se apropriar de qualquer novidade digital e aprimora a fabricacdo inteligente, as
fabricas automatizadas e as aplicagcdes de Internet das Coisas. O acesso a Web ¢ aumentado
para as maquinas ¢ elas estdo conectadas a todo o esquema de visualizagdo da cadeia de
producdo. Os répidos desenvolvimentos nas tecnologias de automagdo contribuem para o
aumento da produtividade e fluxos de trabalho mais dindmicos (FOUMANI; SMITH-MILES;
GUNAWAN, 2017).

Tendo em vista as necessidades apresentadas, a automagdo dos diferentes
processos de manufatura precisa ser flexivel e produtiva para produzir produtos
personalizados em massa a um custo razoavel. Logo, os trabalhos repetitivos e cansativos
devem, quando possivel, ficar a cargo da automagdo, de forma que o operador esteja
encarregado da coordenagdo e tarefas que produzem menos desgaste em sua satde. Para a
fabricagdo de placas solares sensibilizadas por corante o investimento em automacio e
tecnologia que permita o aumento no custo-beneficio de sua fabricacdo € essencial para que

essas placas tenham a sua inser¢ao no atual ambiente industrial e competitivo.

3.1.2 Bracos Roboticos
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De forma geral, um Robo6 Industrial ¢ definido como um dispositivo universal que
¢ automatizado com base em um programa e pode ser reprogramado para responder com
flexibilidade e competéncia a varias tarefas nos processos de manufatura. As aplicagdes
industriais tipicas desses robds incluem transporte e descarga de materiais, montagem,
medicao etc. Atualmente, a demanda por essa tecnologia cresce e os tipos de robos fabricados
estdo se tornando cada vez mais diversos, com maior precisdo, maior adaptabilidade, pregos
mais acessiveis, maior produtividade e maior vida util (VAISI, 2022). Enquanto isso, o braco
robotico, de forma mais especifica, pode ser definido como um sistema composto de uma
estrutura mecanica, atuadores, efetuadores, € um mecanismo de controle, tudo isso com o
proposito de exercer um movimento semelhante a morfologia de um brago humano, em que

cada articulag@o consiste em elos ligado uns aos outros (GROOVER, 2011).

O brago robotico industrial ¢ um dos tipos de robos mais empregados na industria.
Na maioria dos casos, eles sdo programados e usados para realizar tarefas especificas,
geralmente em manufatura, fabricagdo e aplicagdes industriais pesadas (ABUBAKAR et al.,
2022). Com um mecanismo de articulagdo flexivel, ¢ possivel simular um punho ou até um
dedo humano, podendo se deslocar ao longo de um eixo ou girar em dire¢des especificas,
permitindo aplicagcdes em diversas areas. Dessa forma, se torna possivel segurar ferramentas
de manutencdo, montar, consertar ¢ substituir microcomponentes na fabrica, bem como
carregar ¢ descarregar mercadorias de acordo com suas colocagdes atribuidas, entre outras
tarefas de linha de producao que os bragos robdticos sdo projetados para executar (SHAH, R.;

PANDEY, 2018).

Por essas razoes a utilizagao de bragos roboticos tem ganhado espaco na industria,
chamando a aten¢do de fabricantes em todo o mundo. Isso ocorre porque essa tecnologia
eleva a qualidade e a produtividade dos processos de fabricagdo, uma vez que o brago
robdtico € capaz de manter a sua capacidade de produgdo por dias incansavelmente. Além
disso, sdo capazes de se integrar facilmente com as demais etapas de produ¢do na industria,

por sua capacidade de serem programados para tarefas altamente especificas.

O mecanismo de acdo de um brago robotico depende da conexdo entre o
controlador e os motores atuadores nas juntas de movimento. Dessa forma, o controlador
emite comandos para as articulagdes do bragco para que ele possa transladar (se mover
linearmente) ou girar (como em um robd articulado). Esses elos entre as juntas sdo montados
de acordo com as especificagdes de producdo para formar um mecanismo cinematico. A

conclusdo dessa cadeia de movimentos é chamada de efeito final, e seu funcionamento imita a
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acdo de brago humano sem falhas (YU et al., 2022). Na Figura 1 estdo expostos os diferentes

tipos de bragos robdticos.

Figura 1 — Tipos de bragos roboticos.

(e)

Fonte: Groover, 2011.

Existem cinco configurag¢des elementares de robos (LINO, 2016):

a. Polar - possui um eixo de articulagao central e um brago giratdrio extensivel;

b. Cilindricos — estes possuem uma junta rotativa que realiza um movimento de rotagdo
ao longo do eixo da junta, enquanto a sua junta prismatica se move em um movimento
linear na direcdo vertical, geralmente operando dentro de um envelope de trabalho de
formato cilindrico;

c. Articulado — se assemelha a um brago humano, est4 apoiado sobre uma base giratoria
e possuem articulagdes semelhantes a um ombro e um cotovelo;

d. Cartesiano - possuem uma configuracao retangular. e trés juntas prismaticas com o
objetivo de fornecer o movimento linear deslizando em seus trés eixos perpendiculares
X, YeZ);

e. Scara - possuem duas juntas paralelas que fornecem conformidade em um plano onde
serd instalado sendo especializados em movimentos laterais.

Para o presente projeto foi utilizado um brago roboético articulado, porque possui

flexibilidade para aplicagdes que requerem pouco espago, sendo de mais facil customizagao.
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Os atuadores sdo os “musculos” desses mecanismos, realizando o movimento das
articulagdes com base em comandos fornecidos pela unidade de controle. Esse sistema de
movimentagdo pode vir em trés tipos: elétrico, hidraulico e pneuméatico (GROOVER, 2011).
Para o presente projeto foram escolhidos atuadores elétricos do tipo Servomotor, por sua alta

precisdo nos movimentos.

3.2 Microcontroladores

Um microcontrolador ¢ um computador pequeno condensado em um chip tUnico.
“Micro” sugere que o dispositivo € pequeno e “controlador” sugere que ele seja usado em
aplicagdes de controle. Na maioria de suas aplicagdes os, microcontroladores sao
incorporados aos dispositivos que eles controlam, podendo ser chamados também de
controladores embutidos. Um microcontrolador ndo se confunde com um microprocessador,
existindo varias diferengas entre ambos. A principal delas ¢ que um microprocessador requer
varios outros componentes externos para sua operagdo. Um microcontrolador, por outro lado,
possui todos os chips de suporte incorporados em seu unico chip. Entre eles estdo uma
unidade de processamento central (CPU) que 'executa' programas, uma memoria de acesso
aleatorio (RAM) que pode armazenar dados que sdo varidveis, uma memoria somente leitura
(ROM) onde os programas a serem executados podem ser armazenados, além de Dispositivos
de entrada e saida (I/O) que permitem estabelecer comunicagdo com o mundo externo e
alguns circuitos de apoio para controle de periféricos (CALCUTT; COWAN;
PARCHIZADEH, 2004). Os recursos internos do microcontrolador sdo representados na

Figura 2 — Ilustragcdo de um microcontrolador e seus recursos.

Figura 2 — Ilustragdo de um microcontrolador e seus recursos.
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Ao contrario de um computador de uso geral, um microcontrolador ¢ projetado
para uma tarefa especifica, controlar um sistema projetado pelo usuario. Como resultado, as
pecas podem ser simplificadas e reduzidas, o que reduz os custos de producdo. Os
microcontroladores operam com um conjunto de instrucdes (programagao definida pelo
usudrio) armazenado em sua memoria. Um microcontrolador busca as instrugdes de sua
memoria de programa, uma a uma, decodifica essas instru¢des e, em seguida, realiza as
operagdes necessarias (IBRAHIM; IBRAHIM, 2008). As vezes, os microcontroladores sdo
chamados de microcontroladores embarcados, significando que fazem parte de um sistema
maior de processamento de dados de algum produto ou dispositivo, chamado de sistema
embarcado (Trossen Robotics [s.d.]). Seu consumo de energia é consideravelmente baixo, o
que explica suas numerosas aplica¢cdes na industria de eletronicos, uma vez que grande parte
dos projetos, com o intuito de se tornarem mais compactos, estdo sendo implementados na
forma de sistemas de computador embutidos. Os microcontroladores também sdo apreciados
por sua capacidade de reutilizagdo, custo-beneficio e confiabilidade, tendo encontrado uso
generalizado em residéncias, escritérios ¢ ambientes de pesquisa. (TIWARI; LEE, 1998).

No caso dos ambientes pesquisa, sendo sistemas embarcados que, como
mencionado anteriormente, quando em um dispositivo, realizam processamento dos dados
adquiridos, além de controlar as agdes e recursos desse dispositivo. Sistemas de
microcontroladores como Arduino e ESP32, se destacam no cenario atual por sua linguagem
de programagao amigavel para pesquisadores iniciantes e vasta galeria de projetos de codigo-
aberto. Para o presente trabalho foi utilizado o Arduino para o desenvolvimento do protédtipo

de brago robotico.

3.3 Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma programavel de prototipagem eletronica para
programadores e pesquisadores. Essa plataforma popular integra um software e hardware
abertos baseados em microcontrolador e bibliotecas de sensores de cddigo aberto. Se
comparado com sistemas de microcontroladores tradicionais, um sistema Arduino ¢ de facil
desenvolvimento e utilizagdo e conveniente para compilagdo de algoritmos (MONK, 2016).A
plataforma produz placas de circuito impresso que contém um microcontrolador, como um
Atmel ATmega328p ou ATmegal 68, e conta com este microcontrolador no desenvolvimento
de prototipos e projetos. As placas de Arduino, entdo, conglomerados de microcontrolador e

outras partes necessarias como cristal oscilador, pinos de alimentagdo e o bootloader, que ¢
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um software gerenciador que permite a inicializagdo do microcontrolador. Tudo isso ¢
necessario para construir com sucesso programas executaveis no Arduino IDE. As placas
Arduino também possuem kits baseados em microcontroladores que sdo tuteis na constru¢ao
de dispositivos digitais e entidades interativas que ndo apenas detectam, mas controlam
objetos da vida real (KISHAN KONDAVEETI et al., 2021).

Entre as areas de aplicacdo do Arduino, destaca-se o controle de sistemas, que
abrange os campos da robdtica, engenharias mecanica e elétrica, impressdo 3D, industria,
moda etc. Por meio dele, ¢ disponibilizado um conjunto de ferramentas que tornam possivel a
realizagdo de um projeto tecnologico de forma simplificada, e permitem a pratica de estudos
que aprimorem habilidades voltadas a légica e a tecnologia para estudantes e pesquisadores
iniciantes na area de mecatronica e programacao. Esses projetos podem ser desenvolvidos de
forma que sejam conectados diretamente a um computador, enviando e recebendo dados
constantemente, de acordo com a aplicagdo desejada, ou de forma que sejam projetos
interativos independentes de conexdo com computador. Ele traz diversas de aplicagdes, sendo
possivel sua utilizagdo no controle de acionamento de motores, dispositivos luminosos,
botdes, interruptores, sensores, ou qualquer outro dispositivo que emita ou receba dados
(QUEIROZ; SOUSA, 2018).

A plataforma Arduino ¢ de facil de entendimento e fécil de usar, o que a torna
amigavel para alguém que j4 tenha tido algum contato coma linguagem de programacao C ou
C++ simplificado. Uma de suas vantagens também ¢ a grande comunidade de pessoas que
utilizam projetos com placas Arduino, e que compartilham seus projetos na forma de codigos
e diagramas de circuito para que outros programadores possam modifica-los, formando uma
comunidade aberta de desenvolvedores disposta a prestar auxilio uns aos outros
(MCROBERTS, 2015).

O Arduino existe em diferentes variantes, incluindo Arduino Uno, Arduino Due,
Arduino Mega e Arduino Nano (Figura 3), no qual cada uma pode ser utilizada tomando
como base a aplica¢do desejada, como o Arduino Uno sendo o modelo padrao, o Arduino
Nano para projetos compactos e os Arduinos Due e Mega para projetos que necessitam de
maior processamento e utilizagdo de um maior niimero de dispositivos acoplados (KISHAN

KONDAVEETI et al., 2021).
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Figura 3 — Variantes do Arduino. (a) Arduino Uno, (b) Arduino Due, (¢) Arduino Mega (d)
Arduino Nano.

Fonte: Arduino.cc.

Entre os modelos de placas Arduino, para o presente projeto foi escolhida a do
tipo Arduino Uno, mostrado na Figura 4. Essa placa contém um microcontrolador
ATMega328, com 14 pinos digitais que podem ser de entrada ou saida, sendo que 15 desses
pinos possuem funcionalidade de saida PWM e6 entradas analdgicas. Esse modelo de
Arduino possui uma memoria Flash de 32 KB, uma memoria SRAM de 2 KB, com uma
EEPROM de 1 KB, com um cristal oscilador de 16 MHz. Essa escolha foi realizada pelo fato
de ser um sistema custo acessivel e com desempenho satisfatorio, possuindo portas digitais e
analogicas com varias aplicagcdes diferentes, diversas bibliotecas customizadas para as
diferentes utilidades, e com uma grande comunidade de usuarios na internet, que reportam

erros e solugdes colaborando para a melhoria da plataforma.
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Figura 4 — Arduino Uno.
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A placa pode ser alimentada pela conexao USB, que também serve para carregar o

codigo no sistema, com uma fonte de alimentag¢ao externa, como uma bateria acoplada.
3.3.1 A IDE do Arduino

A programacao do sistema a ser executado foi criado no Arduino foi realizada na
interface IDE (Integrated Development Environment). Essa interface ¢ gratuita e estd
disponivel para no site oficial do Arduino, podendo ser utilizada nos principais sistemas
operacionais. Ela representa uma das principais vantagens da plataforma, que usa uma
linguagem baseada no C/C++, uma linguagem que, como mencionada anteriormente, ¢
bastante difundida e de utilizagao facil por programadores iniciantes por possuir uma estrutura
simples.

A IDE, mostrada na Figura 5, possui as fun¢des de permitir o desenvolvimento de
um software, em seguida de envia-lo a placa para que possa ser executado, e, por fim, de

interagir com a placa Arduino.
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Figura 5 — Arduino IDE

CARREGAR ABRIR
VERIFICAR SALVAR MONITOR SERIAL

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

void loop() {
// put your main code here, to run repeated

Fonte: Filipeflop, 2022.

A Figura 5 representa a IDE da plataforma Arduino. E possivel observar o
ambiente de desenvolvimento, que ¢ composto de um editor de texto para escrever o
programa, de uma barra de ferramentas para fun¢des mais comuns, e de uma série de menus.
Por meio dessa interface o software se comunica com a placa, utilizando um cabo USB, e
transfere o programa para ela. O codigo ¢ compilado e enviado para a placa, que passa a

executa-lo.

3.4 Servomotor

Servomotor ¢ um dispositivo eletromecanico utilizado para movimentar, com
precisdo, um objeto, permitindo-o girar em angulos ou distancias especificas. Ele possui este
nome porque seu movimento de rotagdo nao ¢ continuo e livre, como um motor convencional.
Ele obedece a um comando de posi¢do e torque de acordo com um procedimento
determinado. Os servomotores podem ser do tipo CA (corrente alternada) ou CC (corrente
continua). Os servomotores CA normalmente sdo usados em ambientes industriais, onde
costumam ser de elevada poténcia. Um servo motor CC (corrente continua) consiste em um
pequeno motor basico CC, um potenciometro de feedback que passa a condicdo de seu
posicionamento, uma caixa de engrenagens, € um circuito eletronico de acionamento do
motor (CRAVO EDILSON, 2019), sendo ao semelhante ao motor DC normal, porém com um

controle preciso de seu movimento, como mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Estrutura interna de um servomotor.
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Fonte: Henrique Mattede, [s.d.].

Um servomotor serve como um atuador que exerce movimento rotativo ou linear
que permite o controle preciso de sua posicdo, angular ou linear, velocidade e aceleracdo. Ele
necessita de um controlador para informar a posicdo desejada e o torque necessario. A
principal caracteristica do servo motor € a sua capacidade de controlar precisamente o torque
que exerce. Para fazer o controle do servomotor utiliza-se um microcontrolador, que produz
sinais de controle de acordo com a programac¢do desejada e assim fornece pulsos de tensdo ao

motor.

Esses motores sdo bastante utilizados em sistemas de coordenadas, bracos
roboticos, drones, automacao industrial, € em ramos como o aeroespacial, o agricola, defesa e
médica (CRAVO EDILSON, 2019).0s servomotores de maior qualidade possuem alta
sensibilidade, mas até eles apresentam um decaimento no nivel do torque a medida que a
velocidade de rotagdo aumenta. O atrito com o ar € com os rolamentos sao considerados as
principais causas desse decaimento (MORETON, 2000). As plataformas Arduino possuem
bibliotecas especializadas para utilizacdo de servomotores, facilitando a sua utilizagdo por
estudantes e pesquisadores iniciantes. Exemplos de servomotores utilizados em pesquisas

académicas e projetos sao mostrados na Figura 7.
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Figura 7 — Servomotores MG995 (a esquerda) e SG90 (a direita).

Fonte: Filipeflop, [s.d.]

3.5 Impressiao 3D

A impressao 3D, também conhecida como Manufatura Aditiva, ¢ um processo de
criacdo de objetos fisicos tridimensionais a partir de modelos de computador 3D feitos em
Desenhos Assistidos por Computador. A manufatura ocorre usando o processo aditivo, no
qual os materiais sao fundidos em camadas finas e camada apds camada sdo depositadas
(impressas) até que o objeto fisico desejado seja obtido (RISHENGOMA; B. MTAHO,
2014). A tecnologia de impressao 3D pode ser usada para imprimir quaisquer tipos de objetos,
desde prototipos de produtos até pegas sobressalentes para maquinario e eletrodomésticos.
Um processo aditivo pode usar varios materiais; de filamentos de plastico biodegradaveis de

acido poliléctico a plastico de acrilonitrila butadieno estireno e nylon.

A impressdao 3D tem varias vantagens em comparacao com outras técnicas de
fabricagdo. E possivel fabricar produtos a partir de uma peca; portanto, nenhuma montagem §é
necessaria. Ha grande liberdade de design; portanto, geometrias altamente complexas podem
ser feitas. Os designs podem ser facilmente personalizados e customizados e as pegas podem
ser produzidas de forma barata e rapida desde a sua concepgao até o produto, o que oferece a

vantagem de melhorias rapidas no projeto. (TEN KATE; SMIT; BREEDVELD, 2017).

No ambiente de pesquisa, a manufatura aditiva permite o desenvolvimento de
projetos de pesquisas em que se torna necessario o desenvolvimento de pecas complexas e
leves. Para a criacdo de protdtipos como o de um brago robdtico, a impressao 3D torna a

fabricag¢do mais rapida e acessivel para pesquisadores.
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3.6 Energias Renovaveis

A emissao de gases de efeito estufa na realidade atual ¢ um fator de grande
relevancia para o aquecimento global com efeitos negativos no meio ambiente. Logo, o CO2 ¢
considerado um problema global. Tendo em vista isso, a busca pela utilizagdo de tecnologias
de energia renovaveis tornou-se mais crescente nos ultimos anos. A expansdo das energias
renovaveis garante seguranca energética, reducdo dos custos de producao e diversificagao do
consumo de energia, reduzindo a dependéncia do uso de combustiveis fosseis na produgao.
Além disso, a disponibilidade de energia renovavel acelera o comércio internacional,
reduzindo os custos de producdo, além de maior eficiéncia (QAMRUZZAMAN; JIANGUO,
2020).

A demanda de energia aumenta persistentemente com a expansdo econdOmica e
seus efeitos sobre o meio ambiente s3o Obvios. Os paises, especialmente as nagdes em
desenvolvimento, desejam transformar o consumo de energia com fontes alternativas, de
preferéncia renovaveis, para mitigar o efeito ambiental, bem como ndo interromper o ritmo de
crescimento economico (GYAMFI et al., 2018).

As grandes corporagdes estdo se tornando algumas das maiores compradoras
mundiais de energia renovavel (MILLER, 2020). Elas sdo estimuladas pela pressao de
clientes, investidores, defensores da sustentabilidade e concorrentes, as empresas estdo
definindo metas rigorosas de energia renovavel e cumprindo-as por meio de uma variedade
crescente de métodos de aquisicio (CHANG et al., 2017). Somada a crescente demanda
corporativa, também hé o aumento da pressdo social por responsabilidade socioambiental e a
queda dos custos de energia renovavel (MILLER, 2020).Pesquisas recentes sugerem que o
investimento em iniciativas politicas favoraveis ao clima pode ajudar o mundo a se aproximar
de um caminho de emissdes liquidas zero, conforme previsto no Pacto Ecologico Europeu de
2020.

O Brasil ¢ um pais de reconhecida vocagdo para a produgdo e fornecimento de
energia, com destaque para as abundantes fontes renovaveis, que respondem por 48,4% de

toda a energia oferecida no pais e 84,8% de toda a eletricidade consumida (EPE, 2021).

3.7 Energia Solar
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De todas as fontes renovaveis, a energia solar ¢ uma das que mais crescem e
poderia, consequentemente, contribuir substancialmente para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e diminuir as emissdes globais de CO, (CARLISLE et al., 2014),
desfrutando de um alto nivel de aceitagao geral da populacdo e sendo aparentemente uma das
mais preferiveis entre as diferentes fontes de energia renovavel (SUTTERLIN; SIEGRIST,
2017).

Para alcancar metas nacionais de energia e clima em todo o mundo, hd um foco
fundamental no desenvolvimento de energia solar. Diversos paises t€ém potencial ainda nao
explorado para a energia solar, o que pode trazer significativos progressos para suas matrizes
de energia e contribuir para as ambigdes de baixo carbono que assinaram sob o Acordo de
Paris de 2015 (BANERJEE et al, 2017; UNITED NATIONS FRAMEWORK
CONVENTION ON CLIMATE CHANGE, 2018). Os beneficios de uma legislagdo voltada
para o desenvolvimento dessas tecnologias sdo pouco explorados. A flexibilidade que leis
com essa finalidade podem trazer permite que todo o potencial da energia solar seja
explorado, contribuindo para o aumento do bem-estar econdémico com base em reformas das
matrizes energéticas dos paises (HEFFRON ez al., 2021).

No Brasil, mesmo a regido sul do pais, onde os niveis de radiacdo solar sdo
relativamente baixos, equivalentes aos da Amazonia equatorial, tem um potencial solar
fotovoltaico significativo, maior do que o dos paises europeus (MARTINS; PEREIRA;
ABREU, 2007).

A energia solar fotovoltaica ¢ considerada um dos mercados mais promissores no
campo das energias renovaveis para reduzir as desvantagens da queima de combustiveis
fosseis, pois tem perspectivas de rapido crescimento e altos niveis de investimento ja feitos
(NASTASE et al., 2018). Entre as vantagens que a energia fotovoltaica possui estd o fato de
uma vez instalada, sua operacdo ndo gera polui¢do e nenhuma emissdo de gases de efeito
estufa, possuindo notdvel custo-beneficio. O silicio, um de seus principais materiais utilizados
em sua fabricagdo, tem grande disponibilidade na crosta terrestre, embora outros materiais
necessarios na fabricacdo de sistemas fotovoltaicos como a prata eventualmente limitem o
crescimento da tecnologia (LO PIANO; MAYUMI, 2017).

Os sistemas fotovoltaicos, especialmente os conectados ao sistema de distribuigao,
oferecem diversos beneficios ao sistema elétrico, como a redugdo das perdas por transmissao
e distribuicao de energia, a reducao do investimento em linhas de transmissao e distribuicao e
o aumento do volume de energia elétrica disponivel nos horédrios de pico de demanda

(FERREIRA et al., 2018; GARLET et al., 2020). Além disso, paises que possuem politicas de
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desenvolvimento sustentavel usam a tecnologia fotovoltaica como fonte renovavel
competitiva, inclusive em areas com acesso limitado ou sem eletricidade (PEREIRA DA
SILVA et al., 2019).

Em relagdo a contribuicdo das tecnologias fotovoltaica instaladas no Brasil,
existem algumas caracteristicas em relacdo as tecnologias monocristastalina, policristalina e
de filmes finos. A tecnologia de silicio monocristalino tem os mais altos niveis de eficiéncia
real, devido a sua alta eficiéncia nominal e a0 menor impacto da temperatura no desempenho
celular quando comparado ao silicio policristalino. Em relagdo ao desempenho em condigdes
reais, a tecnologia de filmes finos tem as menores redugdes na eficiéncia elétrica e, portanto,
corresponde a melhor tecnologia do ponto de vista da temperatura (SIMIONI; SCHAEFFER,
2019). Vale ressaltar também que tecnologias fotovoltaicas de filme fino com baixo poder e
coeficiente de temperatura apresentam desempenho superior de tensdo de saida.
Monocristalinos e policristalinos apresentaram intensa degradacdo em 4areas costeiras com alta
temperatura ¢ umidade relativa. Tecnologias baseadas em silicio cristalino (monocristalino e
silicio policristalino) sdo as mais afetadas pelas altas temperaturas. Enquanto isso, as
tecnologias fotovoltaicas menos afetadas por temperaturas extremas sdo as tecnologias de

filmes finos (DO NASCIMENTO et al., 2018).

3.8 Célula de Gratzel

A célula solar Gratzel, também conhecida como célula solar sensibilizada por
corante, da sigla em inglés DSSC, dye-sensitized solar cell, produz eletricidade por meio de
um principio fotoeletroquimico, que transforma a energia da luz em energia elétrica, com um
proposito semelhante aquelas de silicio cristalino. Elas se baseiam na utilizagdo de umcorante
absorvedor de fotons capaz detransferir um elétron no estado excitado paraum semicondutor,
iniciando o processo queleva a geragcao de corrente, sendo o didxido de titdnio (TiO2) o mais
utilizado. Sao células solares de pertencentes ao grupo de células solares de filmes finos e a
sua proposta ¢ de ser uma célula de baixo custo cujo funcionamento estaria embasado no
fenomeno da fotossintese (O’REGAN; GRATZEL, 1991).

No processo de conversao na célula, a radiagdo produz excitacdo nos elétrons do
corante, que passam para a banda de condugdo do semicondutor e produzindo buracos no
corante, que rapidamente sdao regenerados pelos elétrons provenientes da oxidagdo do

eletrolito. Apds percorrerem um circuito externo, eles produzem corrente. Por fim, os elétrons
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sao direcionados ao contraeletrodo, provocando a reducao do eletrolito, e completando o ciclo
da célula (MAYRINCK et al., [S.d.]). Na Figura 8 ¢ apresentada a sua estrutura basica.

Este modelo oferece a perspectiva de um custo de fabricagdo mais baixo em
comparagdo com os modelos tradicionais, que utilizam células solares baseadas em silicio,
que requerem grandes materiais de alta pureza, alto silicio cristalino que sdo caros e para
produzir. As células de Gratzel sdo fabricadas utilizando combinacdes resistentes de materiais
organicos, facilitando o seu processamento e manuseio, sendo também bastante flexivel

(SHAH, A. et al., 1999).

Figura 8 — Célula de Gratzel.
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Fonte: (SHAH, A. et al., 1999).

As células solares sensibilizadas por corante sdo leves e sdo produzidas em
substratos flexiveis, sendo o vidro bastante utilizado, sendo assim, estas células possuem
grande aplicacdo, podendo ser coloridas por conta do corante que seja utilizado. A estrutura
basica de uma célula solar sensibilizada por corante ¢ constituida por: fotoanodo

(semicondutor e corante), contra eletrodo e eletroélito.

3.9 Filmes Finos
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Filmes finos podem ser definidos como camadas de material que possuem
espessuras que podem variar de nandometros até micrometros. Essas camadas s3o depositadas
sobre um material (substrato) com o objetivo de alterar suas propriedades superficiais,
podendo dar a ele diferentes propriedades quimicas, Opticas, elétricas, térmicas, mecanicas e
magnéticas para essa superficie. Isto faz com que a deposi¢ao de filmes finos tenha muitas
aplicagdes em diversas areas da ciéncia, tecnologia sendo utilizados em projetos de pesquisa
(L. SMITH, 1995).

Nelas, existe o fornecimento de um material que ira compor o filme, que pode ser
fornecido por uma fonte liquida, sélida, gas ou vapor, destacando-se que se a fonte for solida,
ela serd pulverizada (L. SMITH, 1995). Os 4tomos ou moléculas desse material serdo
condensados sobre o substrato. O modo de fixagdo pode ocorrer por adesdo quimica ou fisica.
A adesao quimica ocorre quando hé transferéncia de elétrons entre o material do substrato e a
particula depositada. J& a fisica ocorre quando as particulas se aderem de forma fraca ao
substrato, sem liga¢des quimicas (TATSCH, 2000).

Apobs a adesdo das particulas, inicia-se o processo de nucleagdo, mostrado na
Figura 9, no qual ocorre a formacdo de pequenos conglomerados de material, que sdo os
nucleos, em diferentes regides da superficie, os nlicleos formados crescem, a medida que mais
atomos chegam a superficie até o ponto em que entram em contato uns com 0s outros, se
unindo e formando estruturas maiores, em um processo chamado de coalescéncia. Em
seguida, canais e buracos de substrato exposto sdo preenchidos com novos nucleos até a

formagao de um filme continuo.

Figura 9 — Esquema de formacao de filmes finos.
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Fonte: (MENDONCA, 2018).

3.10 Técnica de Spray Pirdlise
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Entre os métodos de deposi¢cdo de filmes finos mais conhecidos, o utilizado no
presente trabalho € o do Spray-Pir6lise. Ele utiliza precursores na forma liquida, por exemplo,
TiClz ou Tis, e um substrato aquecido e atomizador e se baseia na pirdlise de moléculas
organicas. Nesse processo ocorre a quebra de uma molécula como efeito da temperatura.

Nesse processo, a solucao ¢ atomizada em pequenas gotas e que sao transferidas
para o substrato aquecido devido ao gas que gera filmes finos. O aerossol de nuvem atomica
gera goticulas maiores devido ao método de pulverizagdo ultrassonica que determina as
goticulas menores. Isso influencia a morfologia da superficie do material. Logo, o processo
consiste basicamente na geragdo e transporte do aerossol, evaporagdao do solvente, dispersao
das goticulas, secagem e decomposi¢ao das moléculas. A pirdlise por spray ¢ muito eficiente,
econdmica e utiliza equipamentos simples. Os filmes finos produzidos possuem grande area
superficial de cobertura de substrato e potencial e homogeneidade de sintese de massa
(TAHIR et al., 2020). Nas Figura 10 e Figura 11 estdo representados os processos de aspersao

e de deposicao do material respectivamente.

Figura 10 — Representagdo da técnica de Spray-pirdlise.
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Fonte: (PEREDNIS; GAUCKLER, 2005)
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Figura 11 — Descri¢ao dos processos de deposi¢ao iniciados com o aumento da temperatura
do substrato.

Goticula O O O O

| e | L [ J [ J
Precipitado === 1:\,_',‘! i:\'.,\!
Vapor = . . o
Particulas Solidas T
Temperatura '

Fonte: (PEREDNIS; GAUCKLER, 2005).

3.10.1 Aerografo

O aero6grafo ¢ um equipamento para a pulverizagdo de liquidos, por meio de uma
fonte de ar comprimido, que expele a substancia utilizando a diferenga de pressdo, em alta
velocidade. Possui gatilho que permite ao usudrio controlar o jato de ar e o modo de projeta-lo
no local desejado, mantendo sempre um fluxo constante da mistura. Esse mecanismo de
funcionamento permite maior detalhamento e qualidade no resultado do trabalho realizado.
Dentre atividades profissionais possiveis a serem realizadas pelo aerdgrafo estdo, as artisticas,
como modelismo, estilizagdo em veiculos e acessorios. Na Figura 12 ¢ mostrado aerdgrafo

utilizado no presente trabalho.

Figura 12 Aerografo utilizado no projeto.

Fonte: Autoria Propria.

4 MATERIAIS E METODOS



35

Para a automatizacdo do movimento da pistola aerografica durante o processo de
aspersdo de uma solu¢dao de TiO2 ou outro material de fungdo semelhante em um substrato
para a fabricacdo de placas solares de filmes finos em um método conhecido como Spray-
pirolise optou se por:

Dentre as possiveis configuracdes de mecanismos atuadores mecanicos para
realizar movimentos e acionamento do aerografo, foi escolhido o brago mecanico, cujos
movimentos sdo exercidos por meio de motores localizados em suas juntas. Dentre os
modelos de bracos, foi escolhido o do tipo articulado. O sistema de processamento e controle
do brago ¢ a placa Arduino Uno, que utiliza o microcontrolador ATmega328, responsavel por
receber os comandos do operador e ordenar sua execugdo aos motores.

Foi utilizada como referéncia uma camara de aquecimento utilizada para a
deposi¢do dos filmes finos, que ¢ mostrada na Figura 13. A camara de aquecimento do forno
foi projetada com metalon 20x20 galvanizado, com fechamento interno em chapas de aco

inox com 1,5 mm de espessuras, € com chapa externa galvanizada e entre chapas 13 de vidro.

Figura 13 — Camara de aquecimento para a fabricag¢do de placas solares de filmes finos.

Fonte: Autoria propria.

4.1 Modelagem do bracgo

Para a fabricagdo do brago robdtico, foi desenvolvida uma modelagem
tridimensional utilizando o software Solidworks. O esquema mostrado na Figura 14 apresenta
uma visdo geral do robd, no qual pode-se notar o acionador da pistola e cada um dos seus
eixos: Base, Ombro (composto por dois atuadores), Cotovelo e Punho. Dentre as juntas, a

Base tem fun¢do de girar o suporte de sustentacdo do brago, permitindo a sua movimentagao
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no plano horizontal. O Ombro foi composto de dois atuadores mecanicos, por ser a regido do
robé onde ha maior esfor¢o concentrado, pois o torque produzido pelo movimento do
conjunto completo ¢ maximo nela. Em seguida, ha dois motores que cumprem a fungdo de
Cotovelo ¢ Punho, respectivamente, na articulagdo do brago. Por fim, o mecanismo
Acionador da pistola aerografica foi composto de um motor que ativa o seu gatilho para
realizar o processo de deposi¢ao da solugdo de TiO; sobre o substrato. Todas as juntas e o

acionador sdo atuadas por servomotores CC.

Figura 14 — Modelagem tridimencional do brago mecanico articulado.

Acionador da
pistola

Ombro 1

Cotovelo /

Punho

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo aos movimentos exercidos pelo braco, a Figura 15 a movimentacao de
cada junta, de forma que os movimentos de cada uma possuam a amplitude necessaria para as

tarefas a serem exercidas.
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Figura 15 — Amplitude dos movimentos a serem exercidos pelo brago robdtico a partir de suas
juntas.

Fonte: Autoria propria.

4.2 Servomotores

O sistema desenvolvido realiza movimentos cinematicos por meio de um conjunto
de atuadores que consiste em seis motores servos, dos quais um deles ¢ do tipo DMSI15, que
fica na Base. Trés deles sdao do tipo mg995, no Ombro e Cotovelo e os demais sdo do tipo
$sg90. Foram selecionados os motores para as suas respectivas juntas no brago mecanico
utilizando como parametros principais a tensdo de alimentagdo, corrente maxima consumida e

0 torque maximo nominal suportado, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes eletrdnicos selecionados.
Componentes Utilizacao Especificacoes Quantidade

Servomotor DMS15 Base Tensdao — 5V 1
Corrente —2,5A
Torque — 14,5kg.cm

ServomotorMG996R Ombro 1 Tensdo — 5V 3
Ombro 2 Corrente — 2, 4A
Cotovelo Torque — 9,4kg.cm

Servomotor SG90 Punho Tensdao — 5V 2

Acionador da pistola  Corrente — 0,36A
Torque — 2,5kg.cm

Moédulo Bluetooth HC-05  Conexao do sistema 2.4 GHz 1
com Smartphone Tensdo—5V

Potenciometro Controle manual Resisténcia 4
pelo operador maxima — 19kQ

Fonte: Autoria propria.
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4.3 Controle do braco robético
4.3.1 Controle por aplicativo

O sistema eletronico consiste em conectar os motores do tipo Servo ao Arduino
Uno, que ficard responsavel por controlar o movimento dos motores que serd definido pelo
usuario operador. Cada motor fica conectado a sua respectiva porta, por onde sera controlado.
Duas opgoes de sistemas foram desenvolvidas para que o operador escolha como deseja
realizar o controle do baco articulado. A primeira ¢ mostrada na Figura 16, na qual foi
desenvolvida uma interface cuja funcdo ¢ de que o operador pode controlar ou programar um
movimento para o brago exercer de forma repetida e continua. Essa interface esta na forma de
um aplicativo de smartphone criado especificamente para esse projeto utilizando a plataforma
de desenvolvimento App Inventor. O aplicativo recebe comandos do operador e, por meio de

uma conexao sem fio Bluetooth, os enviardo para o0 moédulo HC-05 conectado ao Arduino.

Figura 16 — Esquema eletronico do braco robotico.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 17 encontra-se o sistema de controle montado, no qual a placa

controladora Arduino Uno que esta conectado aos motores € ao mddulo Bluetooth.
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Figura 17 — Montagem do sistema eletronico.

Fonte: Autoria propria.

O aplicativo desenvolvido pode ser observado na Figura 18. Ao se apertar o botdo
“Conectar”, surgem as opgdes de dispositivos Bluetooth disponiveis, devendo ser escolhido
aquele com o nome “HC-05", que ¢ o modulo Bluetooth instalado no sistema. Uma vez que a
conexao for realizada, o operador pode controlar os movimentos do brago robotico por meio
dos botdes deslizantes. Ao se pressionar o botdo “Salvar’, o movimento desejado pelo
operador pode ser registrado por meio dos botdes deslizantes, até ser pressionado o botdo
“Executar”, no qual o movimento registrado passa a ser executado repetidas vezes pelo brago
robdtico, sendo a velocidade dos movimentos executados controlada pelo botdo deslizante

“Velocidade”.
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Figura 18 — Plataforma desenvolvida para o aplicativo controlador do brago mecanico.
Controle do Brago Robético
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Fonte: Autoria propria.
4.3.2 Controle por potenciometros

Na segunda opcao de sistema de controle, mostrado na Figura 19, este serd
realizado por meio de um conjunto, composto de multiplos potencidmetros e um botao
acionador, desenvolvido para o presente projeto. Esse controlador foi modelado com uma
geometria semelhante ao do proprio braco robdtico de forma que permita que o controle de
multiplos motores seja realizado de forma direta pelo operador simulando os movimentos
desejados. Esse sistema pode ser utilizado em testes e operagdes em que nao possua acesso a
um aparelho Smartphone, ou por preferéncia do proprio operador. O sistema deve ser
posicionado de forma semelhante ao posicionamento do braco, de forma que ao ser
movimentado pelo operador, seus movimentos sejam exercidos pelo proprio brago, e quando
o operador pressionar o botdo acionador, a pistola aerografica também ¢ acionada. Uma
modelagem 3D desse controlador foi desenvolvida utilizando o software Solidworks e ¢

mostrada na Figura 20.
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Figura 19 — Esquema eletronico do brago robotico.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 20 — Modelagem do controlador manual.

Fonte: Autoria propria.

Observa-se na Figura 21 o segundo sistema de controle desenvolvido, no qual
uma placa Arduino Uno, que estd acoplada a potenciometros posicionados de maneira que ao

operador movimenta-lo, o brago realize um movimento semelhante.
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Figura 21 — Sistema de controle manual com a placa e os potencidometros.

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, existem duas formas alternativas de controle do mecanismo
desenvolvido, podendo ser possivel controlar o braco em tempo real utilizando o controlador
com potencidometros, ou por meio do aplicativo de Smartphone. O aplicativo também permite
que o operador registre um movimento determinado para ser continuamente repetido pelo

brago posteriormente.



43

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 2 pode ser observado um resumo das especificagdes técnicas do brago
robdtico, na qual podem ser consultados dados como suas caracteristicas fisicas, suas

limitagdes e a descrigdo geral dos demais elementos responsaveis pelo seu funcionamento.

Tabela 2 — Especificacdes do prototipo do braco robotico desenvolvido.

Configuracgio Articulado
Quantidade de eixos 4 eixos mais um acionador
Amplitude dos movimentos
Rotacao da Base 90°
Rotacao do Ombro 90°
Rotacao do Cotovelo 180°
Rotacido do Punho 90°
Atuadores Servomotores
Carga maxima 0,63kg (incluindo o aerografo)
Formas de controle pelo operador 1. Aplicativo de Smartphone
2. Miniatura do brago robdtico
potencidmetros
Tipo de alimentac¢ao Fonte chaveada de 60W e 5V

Fonte: Autoria propria.

5.1 Fabricacao e construcao

Os componentes mecanicos do brago robdtico foram fabricados utilizando uma
impressora 3D modelo Creality Ender 3. Como matéria prima, foram utilizados filamentos do
material plastico acrilonitrila butadieno estireno, conhecido também como ABS. Apos
fabricadas, as pecas sdo montadas junto com os servomotores obtidos de forma como
mostrado anteriormente na modelagem exposta na Figura 14. Na Figura 22 sdo mostrados os

componentes fabricados do brago apos a sua fabricagdo e montagem.
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Figura 22 — Brago mecanico fabricado até o momento.

Fonte: Autoria propria.

Durante a montagem do mecanismo, foram adicionados elasticos nas juntas
Ombro e Punho materiais elasticos de borracha para diminuir a carga sobre as referidas juntas
causadas pelo peso das pegas que suportam, com o objetivo de trazer mais estabilidade para o
conjunto mecanico ¢ economizar energia. Na Figura 23 pode se ver os elésticos adicionados

ao mecanismo do brago.

Figura 23 — Elasticos acoplados ao mecanismo do brago.

Fonte: Autoria propria.

Para a alimentagdo do sistema foi obtida uma fonte chaveada de 5V e 60W para

fornecer energia ao sistema completo. Ela pode ser observada na Figura 24.
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Figura 24 — Fonte de alimentagéo.

Fonte: Autoria propria.

5.2 Codigo de programacgao

Foram desenvolvidos dois codigos de programacdo, na linguagem C, compativel
com a IDE do Arduino. Cada um coordena os procedimentos para um dos tipos de controle

desenvolvidos para o presente projeto.

5.2.1 Controle por aplicativo

Esse codigo engloba todo o procedimento de conexdo do sistema com o
smartphone, o processo de controle do brago mecanico, que pode ser feito diretamente pelo
operador ou por meio de um movimento pré-programado anteriormente, e a ativagdo do
aerdgrafo para o processo de spray-pirdlise. O cdédigo completo pode ser observado no
APENDICE 1. O fluxograma mostrado na Figura 25 descreve o procedimento a ser executado
pelo referido codigo. Nele, inicialmente ¢ estabelecida a conexdo entre o smartphone e o
modulo bluetooth acoplado ao braco. Se a conexdo for bem-sucedida, o passo seguinte € usar
os botdes deslizantes no aplicativo para controla os movimentos do braco sem registra-los, ou
apertar o botdao “Salvar” e em seguida usar os botdes deslizantes para registrar os movimentos
a serem executados pelo mecanismo. Se o registro for bem-sucedido, aperta-se o botdo

“Executar” para que os movimentos sejam executados repetidamente por tempo



46

indeterminado até que se aperte o mesmo botdo novamente. Se o registro ndo ocorra como

desejado, aperta-se o botdo “Reset” tenta-se realizar o registro novamente.

Figura 25 — Fluxograma do procedimento a ser executado pelo codigo.
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Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Controle por potenciometros

Neste codigo, que é mostrado no APENDICE II, o procedimento é definido de
forma que a partir de quando o sistema ¢ alimentado por energia, os motores que compdem o
mecanismo do braco irdo se posicionar de forma semelhante a dos potencidmetros que
compdem o controlador, até o momento em que o sistema ¢ desligado.

5.3 Movimentos do mecanismo do Braco

Uma vez que o sistema foi montado e a etapa de programacdo concluida, foi
verificada capacidade do mecanismo do protétipo fabricado de receber os comandos do
operador e executa-los. Verificam-se os movimentos das juntas Ombro, Cotovelo e Punho,
totalizando trés graus de liberdade, como ilustrado na Figura 26. 01, 6, and 03 representam os

graus de liberdade.
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Figura 26 — Angulos de posi¢do das juntas do brago robético. Ombro (01), Cotovelo (62) e
Punho (03).
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Fonte: Autoria propria.
Na Figura 27 s3o mostradas duas posi¢des do brago robdtico, uma ele estando em
repouso (Posi¢do A) e a outra estando pronto para execugao trabalhos a comando do operador.

Observa-se também as configuracdes dos botdes deslizantes referentes a essas posicdes.

Figura 27 — Posicdes A e B representadas no aplicativo e no modelo tridimensional do

s
prototipo.
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Fonte: Autoria propria

A Tabela 3 mostra os valores obtidos para as duas posicdes mostradas. As

posi¢des dos botdes deslizantes variam de 0% sendo sua posi¢do que representa seu valor
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minimo e 100% seu valor maximo. As posi¢des simuladas representam os valores que 01, 02 e
03 deveriam teoricamente assumir apds o brago receber os comandos do operador por meio
dos botdes deslizantes no aplicativo. As posi¢des medidas sdo aquelas que o brago
efetivamente assumiu apds receber os comandos do aplicativo, medidas por meio de um
transferidor. Observa-se que, inicialmente, quando o controle deslizante estd em uma posi¢ao
nula, tanto a saida simulada quanto a saida real estdo na posi¢do nula. Quando o botdo da
junta ombro ¢ movido da posi¢ao 0% para 50%, o valor simulado de 0 se torna 45° enquanto
o valor medido se torna 41°. Nota-se também que, quando o botao referente a junta Cotovelo
¢ deslocado de 50% para 100%, o valor simulado de 6, ¢ 90° enquanto o valor medido se
torna 89°. J4 no Punho, quando o seu respectivo botdo ¢ movido da posicao 50% para 100%,
03 assume um valor simulado de 45° e medido de 40°.

Para verificar sua repetibilidade, o braco foi ordenado a ir para a mesma posigao
pelo menos cinco vezes, enquanto verificava-se quaisquer variagcdes. Para obter melhores

resultados, o experimento foi repetido para trés locais diferentes.

Tabela 3 — Comparagio de posi¢des simuladas e reais obtidas do robd projetado

Posi¢Oes dos botoes Posi¢Oes simuladas Posi¢cOes medidas
deslizantes

Ombro Cotovelo Punho 0 0, 03 01 0, 0;

A 0% 50% 50% 0° o° o° 0° 0° 0°

B 50% 100% 100%  45° 90° 45° 41° 89° 40°

Fonte: Autoria propria.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a modelagem e fabricagdo de um brago robdtico a
ser utilizado na fabricagdo de placas fotovoltaicas de filmes finos. Um modelo tridimensional
do brago foi desenvolvido e suas pegas foram fabricadas por impressao 3D.

O sistema de controle eletronico foi desenvolvido com o microcontrolador
Arduino Uno, para o qual foi criado um codigo de programagao de fonte aberta descrevendo
todos os comandos a serem realizados pelo brago robdtico. O operador pode controlar os
movimentos do brago diretamente por um controlador desenvolvido com uma geometria que
simule aquela do préprio brago, ou por meio de um aplicativo que permite registrar
movimentos para que o braco os execute posteriormente, quantas vezes o operador julgar
necessario.

A plataforma de controle é amigavel ao operador e todo o projeto pode ser

facilmente replicado e aprimorado em proximas etapas para a implementacao na fabricagao de

placas fotovoltaicas de filme fino.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O préximo desafio proposto para trabalhos futuros € o de instalar o brago robotico
na camara de aquecimento utilizada como referéncia para o presente trabalho com o intuito de
fabricar placas fotovoltaicas de filme fino. Sugere-se também a aplicagdo dos codigos
desenvolvidos em placas de outras plataformas como os da linha ESP e o Raspberry Pi.
Existe a possibilidade também de uma interface grafica para os sistemas operacionais
Windows e MAC para dar mais opg¢des de interagdes do operador com o sistema.

Ademais, os codigos desenvolvidos devem ser continuamente aperfeigoados para
que falhas ainda ndao encontradas, mas que venham a surgir em aplicagdes futuras sejam
solucionadas, além da implementa¢ao de novas funcionalidades como um contador de tempo
de acionamento do aerografo para estimar a espessura da camada depositada de solugdo no
substrato. Outros desafios s3o os da instalagdo de sensores que captem dados uteis para o
operador, como a temperatura da camara de aquecimento e a distdncia entre o aerografo e o

substrato.
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APENDICE A - CODIGO COM APLICATIVO EM FORMATO C

Declaracao das variaveis

#include <NeoSWSerial.h>

#include <Servo.h>

Servo servo0l;

Servo servo02;

Servo servo03;

Servo servo04;

Servo servo05;

Servo servo06;

NeoSWSerialBluetooth( 3, 4);

int servolPos, servo2Pos, servo3Pos, servo4Pos, servo5Pos, servo6Pos; // current position

int servolPPos, servo2PPos, servo3PPos, servo4PPos, servoSPPos, servo6PPos; // previous

position

int servoO1SP[50], servo02SP[50], servoO3SP[50], servo04SP[50], servoO5SP[50],
servo06SP[50]; // for storing positions/steps

int speedDelay = 20;
int index = 0;
String dataln ="";

Declarar as portas para cada servo

void setup() {
servo01.attach(5);
servo(2.attach(6);
servo03.attach(7);
servo04.attach(8);
servo05.attach(9);

servo06.attach(10);



Bluetooth.begin(9600);
Serial.begin(9600);
Bluetooth.setTimeout(10);
delay(20);

Mover servos para suas posicoes iniciais

servolPPos = 90;

servo01.write(servolPPos);
servo2PPos = 150;
servo02.write(servo2PPos);
servo3PPos = 35;
servo03.write(servo3PPos);
servo4PPos = 140;
servo04.write(servo4PPos);
servoSPPos = 85;
servo05.write(servoSPPos);
servo6PPos = 80;
servo06.write(servo6PPos);

}

Verificar Conexio com o0 modulo bluetooth

void loop() {
// Check for incoming data

if (Bluetooth.available() > 0) {
dataln = Bluetooth.readString();
Serial.println(dataln);

Mover servo 1 (Cintura)

if (dataln.startsWith("s1")) {

String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());



servolPos = datalnS.toInt
if (servolPPos > servolPos) {

for (int j = servolPPos; j >= servolPos; j--) { // Run servo down
servoOl.write(j);

delay(20); // defines the speed at which the servo rotates

}
b

if (servolPPos < servolPos) {
for (int j = servolPPos; j <= servolPos; j++) { // Run servo up

servo01.write(j);

delay(20);

}
}

servolPPos = servolPos;

}

Mover Servo 2
if (dataln.startsWith("s2")) {

String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo2Pos = datalnS.toInt();
if (servo2PPos > servo2Pos) {
for (int j = servo2PPos; j >= servo2Pos; j--) {
servo02.write(j);

delay(50);

}
}

if (servo2PPos < servo2Pos) {
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for (int j = servo2PPos; j <= servo2Pos; j++) {
servo02.write(j);

delay(50);

b
b

servo2PPos = servo2Pos;

}

Mover Servo 3

if (dataln.startsWith("s3")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo3Pos = datalnS.toInt();
if (servo3PPos > servo3Pos) {
for (int j = servo3PPos; j >= servo3Pos; j--) {
servo03.write(j);

delay(30);

}
}

if (servo3PPos < servo3Pos) {
for (int j = servo3PPos; j <= servo3Pos; j++) {
servo03.write(j);

delay(30);

h
h

servo3PPos = servo3Pos;

}

Mover servo 4

if (dataln.startsWith("s4")) {
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String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo4Pos = datalnS.toInt();
if (servo4PPos > servo4Pos) {
for (int j = servo4PPos; j >= servo4Pos; j--) {
servo04.write(j);

delay(30);

b
}

if (servo4PPos < servo4Pos) {
for (int j = servo4PPos; j <= servo4Pos; j++) {
servo04.write(j);

delay(30);

}
j

servo4PPos = servo4Pos;

}

Mover Servo 5

if (dataln.startsWith("s5")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo5Pos = datalnS.toInt();
if (servo5PPos > servo5Pos) {
for (int j = servo5PPos; j >= servo5Pos; j--) {
servo05.write(j);

delay(30);

}
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if (servo5PPos < servo5Pos) {
for ( int j = servo5PPos; j <= servo5Pos; j++) {
servo05.write(j);

delay(30);

}
b

servo5PPos = servo5Pos;

}

Mover Servo 6

if (dataln.startsWith("s6")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());
servo6Pos = datalnS.toInt();
if (servo6PPos > servo6Pos) {
for (int j = servo6PPos; j >= servo6Pos; j--) {
servo06.write(j);

delay(30);

}
h

if (servo6PPos < servo6Pos) {
for (int j = servo6PPos; j <= servo6Pos; j++) {
servo06.write(j);

delay(30);

}
}

servo6PPos = servo6Pos;



Salvar movimento ao pressionar o botao “Salvar”

if (dataln.startsWith("SAVE")) {
servo0O1SP[index] = servolPPos;
servo02SP[index] = servo2PPos;
servo03SP[index] = servo3PPos;
servo04SP[index] = servo4PPos;
servo05SP[index] = servo5PPos;
servo06SP[index] = servo6PPos;
index++;

}

Executarmovimento

if (dataln.startsWith("RUN")) {
runservo(); // Automatic mode - run the saved steps

}

Apagar movimento salvo (BOtiao “RESET”)
if ( dataln =="RESET") {

memset(servo01SP, 0, sizeof(servo01SP));
memset(servo02SP, 0, sizeof(servo02SP));
memset(servo03SP, 0, sizeof(servo03SP));
memset(servo04SP, 0, sizeof(servo04SP));
memset(servo05SP, 0, sizeof(servo05SP));
memset(servo06SP, 0, sizeof(servo06SP));

index = 0; // Index to 0

}
}

else{

Serial.println("no");



}

Iniciar modo automatico / Executar passos salvos

void runservo() {
while (dataln !="RESET") {
for (int i = 0; i<= index - 2; i++) {

if (Bluetooth.available() > 0) {
dataln = Bluetooth.readString();
if ( dataln == "PAUSE") {

while (dataln !="RUN") {
if (Bluetooth.available() > 0) {

dataln = Bluetooth.readString();

if ( dataln == "RESET") {

break;

h
//'If speed slider is changed

if (dataln.startsWith("ss")) {
String datalnS = dataln.substring(2, dataln.length());

speedDelay = datalnS.tolnt(); // Change servo speed (delay time)

}

// Servo 1
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if (servoO1SP[i] == servoO1SP[i + 1]) {
}
if (servoO1SP[i] > servoO1SP[i + 1]) {
for (int j = servoO1SP[i]; j >= servoO1SP[i + 1]; j--) {
servo01.write(j);

delay(speedDelay);

}

if (servoO1SP[i] < servoO1SP[i+ 1]) {
for (int j = servoO1SP[i]; j <= servoO1SP[i + 1]; j++) {
servo01.write(j);

delay(speedDelay);

// Servo 2
if (servo02SP[i] == servo02SP[i + 1]) {
}
if (servo02SP[i] > servo02SP[i + 1]) {
for (int j = servo02SP[i]; j >= servo02SP[i + 1]; j--) {
servo02.write(j);

delay(speedDelay);

}

if (servo02SP[i] < servo02SP[i + 1]) {

for (int j = servo02SP[i]; j <= servo02SP[i + 1]; j++) {



servo02.write(j);

delay(speedDelay);

// Servo 3
if (servo03SP[i] == servo03SP[i + 1]) {
}
if (servo03SP[i] > servo03SP[i + 1]) {
for ( int j = servo03SP[i]; j >= servo03SP[i + 1]; j--) {
servo03.write(j);

delay(speedDelay);

J
if (servo03SP[i] <servo03SP[i + 1]) {

for (int j = servo03SP[i]; j <= servo03SP[i + 1]; j++) {
servo03.write(j);

delay(speedDelay);

}

// Servo 4
if (servo04SP[i] == servo04SP[i + 1]) {
h
if (servo04SP[i] > servo04SP[i + 1]) {
for (int j = servo04SP[i]; j >= servo04SP[i + 1]; j--) {

servo04.write(j);
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delay(speedDelay);

}

if (servo04SP[i] < servo04SP[i + 1]) {
for (int j = servo04SP[i]; j <= servo04SP[i + 1]; j++) {
servo04.write(j);

delay(speedDelay);

}

// Servo 5
if (servo0O5SP[i] == servoO5SP[i + 1]) {
}
if (servoO5SP[1] > servo05SP[i + 1]) {
for ( int j = servo05SP[i]; j >= servo05SP[i + 1]; j--) {
servo05.write(j);

delay(speedDelay);

§
if (servo05SP[i] < servo05SP[i + 1]) {

for (int j = servo05SP[i]; j <= servo05SP[i + 1]; j++) {
servo05.write(j);

delay(speedDelay);

// Servo 6
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if (servo06SP[i] == servo06SP[i + 1]) {
}
if (servo06SP[i] > servo06SP[i + 1]) {
for (int j = servo06SP[i]; j >= servo06SP[i + 1]; j--) {
servo06.write(j);

delay(speedDelay);

}

if (servo06SP[i] < servo06SP[i + 1]) {
for (int j = servo06SP[i]; j <= servo06SP[i + 1]; j++) {
servo06.write(j);

delay(speedDelay);
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APENDICE B - CODIGO SEM APLICATIVO EM FORMATO C

Declaracao das variaveis

#include <Servo.h>

Servo base;

Servo ombrol;

Servo ombro2;

Servo cotovelo;

Servo punho;

Servo pistola;

intbotao_acionador = 4;

int pino_leitor 0 = 0; // analog pin usedtoconnectthepotentiometer
int val 0; // variabletoreadthevaluefromtheanalog pin

int pino_leitor 1 2 =1; // analog pin usedtoconnectthepotentiometer
intval 1 2; //variabletoreadthevaluefromtheanalog pin

int pino_leitor 3 =2; // analog pin usedtoconnectthepotentiometer
int val_3; // variabletoreadthevaluefromtheanalog pin

int pino_leitor 4 = 3; // analog pin usedtoconnectthepotentiometer
int val 4; // variabletoreadthevaluefromtheanalog pin

Declarar as portas para cada servo

voidsetup() {
Serial.begin(9600);
base.attach(10);
ombrol.attach(9);
ombro2.attach(8);
cotovelo.attach(7);
punho.attach(6);

pistola.attach(5);



}

Movimento dos motores

voidloop() {
val 0 = analogRead(pino leitor 0);
val 0 =map(val 0, 525, 750, 45, 135);
val 0 = constrain(val 0, 45, 135);

base.write(val_0);

val 1 2 =analogRead(pino_leitor 1 2);
val 1 2=map(val 1 2,900, 600, 60, 150);
val 1 2 =constrain(val 1 2, 60, 150);
ombrol.write(val 1 2);

ombro2.write(180-val 1 2);

val 3 = analogRead(pino_leitor 3);
val 3 =map(val 3, 130, 450, 45, 135);
val 3 = constrain(val 3, 45, 135);

cotovelo.write(val 3);

val_4 = analogRead(pino_leitor 4);
val_4 =map(val 4, 450, 850, 45, 135);
val_4 = constrain(val 4, 45, 120);

punho.write(val_4);

if (digitalRead(botao _acionador) == HIGH) {

pistola.write(45);
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}

else {
pistola.write(90);;

}

Exibe valores na tela serial

Serial.print(val 0);
Serial.print(" ");
Serial.print(val 1 2);
Serial.print(" ");
Serial.print(val 3);
Serial.print(" ");

Serial.println(val 4);

delay(15);

}
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