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RESUMO

A automacdo substitui o trabalho humano, controlando os processos operacionais por meio de
dispositivos mecanicos ou eletrdnicos, garantindo-os maior seguranca e precisao. Propde-se a
automacdo do estdgio XY do porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico do
Laboratorio de Filmes Finos e Processos a Plasma da Universidade Federal do Tridngulo
Mineiro, visto que, a manipulagdo deste equipamento pode causar choque elétrico ao usuario.
Pode-se dividir este trabalho em duas etapas: o desenvolvimento do hardware e o do software.
O hardware é composto por suportes e acopladores para a fixacéo e transmissao de movimento
dos motores de passo para a mesa do equipamento. Também é composto pelas ligacGes
eletronicas com o Arduino©, os motores de passo, drivers de acionamento, buzzer e 0 médulo
Bluetooth. Para o software, desenvolveu-se dois algoritmos, o primeiro € o programa elaborado
no Arduino®© para que o microcontrolador execute 0s movimentos desejados; e 0 segundo € o
aplicativo desenvolvido em lonic© que envia informagdes do formuléario para o Arduino©
através da comunicacao Bluetooth. O desenvolvimento proposto resulta no seguinte processo:
preenchimento do formulario com os deslocamentos e velocidades desejadas pelo usuario no
aplicativo. Em seguida, o aplicativo envia essas informacdes para o Arduino© através da
comunicacdo Bluetooth e, logo ap6s o aviso sonoro de inicio de operacdo, o microcontrolador
executa 0 movimento com o acionamento dos motores de passo e finaliza com o0 aviso sonoro.
O investimento para a construgdo desse sistema foi de R$191,34 e ele é considerado inovador,
pois apresenta uma proposta inédita para a solucdo de acidentes envolvendo choque elétrico no
porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico. Além disso, ambos os softwares se

classificam no registro de software do Instituto Nacional da Propriedade Industrial.

Palavras-chave: Aplicativo mobile, lonic©, Arduino©, Descarga de barreira dielétrica (DBD).



ABSTRACT

Automation replaces human work, controlling operational processes through mechanical or
electronic devices, ensuring greater safety and accuracy. It is proposed to automate the XY
stage of the sample holder of the atmospheric plasma equipment of the Laboratory of Thin
Films and Plasma Processes at the Federal University of Triangulo Mineiro, since the handling
of this equipment can cause electric shock to the user. This work can be divided into two stages:
the development of hardware and software. The hardware consists of supports and couplers for
fixing and transmitting motion from the stepper motors to an equipment table. It also consists
of electronic connections with Arduino®©, stepper motors, drivers motor, buzzer and the
Bluetooth module. For the software, two algorithms were developed, the first is the program
developed in Arduino®© for the microcontroller to execute the desired movements; and the
second is the application developed in lonic© that sends form information to Arduino®© via
Bluetooth communication. The proposed development results in the following process: filling
in the form with the displacements and speeds desired by the user in the application. Then, the
application sends this information to the Arduino© via Bluetooth communication and,
immediately after the audible warning of the start of operation, the microcontroller executes
the movement with the activation of the stepper motors and ends with the audible warning. The
investment for the construction of this system was R$ 191.34 and it is considered innovative
because it presents an unprecedented proposal for the solution of accidents involving electric
shock in the sample holder of the atmospheric plasma equipment. In addition, each software is

classified in the software registry of the National Institute of Industrial Property.

Key words: Mobile application, lonic©, Arduino®©, Dielectric barrier discharge (DBD).
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1 INTRODUCAO

Os filmes finos sdo camadas de materiais da ordem nanomeétrica até micrométrica e séo
utilizados com o objetivo de modificar superficies de outros materiais de modo a incrementar
determinadas propriedades tais como mecénica, 6tica, magnética, elétrica, térmica e quimica
(OHRING, 1991; SESHAN, 2002). O processo de fabricacdo de filmes finos teve grande
avanco a partir da década de 1980 (SESHAN, 2002). O PVD (Physical Vapor Deposition —
Deposicéo fisica de vapor) e CVD (Chemical Vapor Deposition — Deposi¢éo quimica de vapor)
sdo alguns dos principais métodos pesquisados para a sintese de filmes finos (OHRING, 1991;
SILVA, 2019; RODRIGUES, 2016; BUSO, 2016; CONTI1JO,2018). As principais aplicacdes
dos filmes finos sdo na industria eletrdnica com a fabricacdo de supercapacitores para o
armazenamento e conversdo de energia, quimica com o tratamento microbioldgico de efluentes,
mecanica com a manufatura de ferramentas de corte para usinagem de materiais e alimenticia
com a producdo de embalagens ativas para aumentar a durabilidade dos alimentos (NAHIME,
2007; ZARPELON, 2013; MACHUNO et al.; CARVALHO, 2016; PENNA, 2018).

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o proposito de modificar superficies de
materiais através de técnicas relacionadas ao uso de descargas de plasma (ALVES et al., 2005;
ZARPELON, 2013). O plasma é um gas ionizado superaquecido e para sua producdo em
laboratdrio é necessario aplicar alta tensdo continua ou alternada. A formacdo do plasma pode
suceder em duas formas: o gas em condicdo de pressdo reduzida e a pressdo atmosférica
(ROGERIO, 2019). Para baixa pressdes, destaca-se a técnica sputtering ou pulverizacio
catddica que consiste na deposicdo de filmes finos na ordem nanométrica em um sistema de
vacuo (MACHUNO et.al., 2016). Por outro lado, o processo de plasma a pressdo atmosférica é
gerado pela descarga da barreira dielétrica de um gas inerte (Hélio, argdnio e entre outros) a
temperatura ambiente (REIS, 2017; DAMAS, 2017; ROGERIO, 2019).

Atualmente, o Laboratério de Filmes Finos e Processos a Plasma (LFFPP) da
Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM) possui um equipamento de plasma
atmosférico para a producdo de filmes finos, desenvolvido na dissertacdo de mestrado do
discente Lucio Rogério para o tratamento de superficies de materiais (ROGERIO, 2019).
Entretanto, o posicionamento do porta-amostras do equipamento funciona manualmente, de

forma que, a manipulacdo da mesa deste equipamento pode causar choque elétrico ao usuério.



17

Assim, a fim de proporcionar uma maior seguranga operacional e exatiddo do
experimento, propde-se o desenvolvimento de um sistema com aplicativo hibrido para controlar
e automatizar o estagio XY do porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico utilizando

tecnologias como Arduino®©, lonic©, motores de passo e Bluetooth.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema com aplicativo
hibrido utilizando as tecnologias e frameworks como Arduino©, lonic©, motores de passo e
Bluetooth para controlar e automatizar o estdgio XY do porta-amostras do equipamento de

plasma atmosférico, obtendo maior seguranca operacional.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

e Entender o funcionamento dos motores de passo e seu acionamento utilizando
Arduino®©;

e Realizar a comunicacdo entre o Javascript e o Arduino© para controlar os
motores via Bluetooth;

e Pesquisar quais sdo as tendéncias de layout de aplicativos para uma melhor
experiéncia de usuario (UX - User Experience);

e Quantificar os custos envolvidos do projeto;

e Fazer a montagem do sistema;

e Realizar testes e efetuar possiveis correcdes e ajustes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ARDUINO®

Arduino®© e uma plataforma eletrénica open-source, ou seja, de codigo aberto, baseado
em hardware e software de simples aplicacdo (ARDUINO®, 2019). Utilizando a plataforma
do Arduino®© é possivel acessar dados de inputs (entradas do sistema) como sensores e botdes,

e atuar em outputs (saidas do sistema) como o acionamento de motores e leds.

A primeira placa foi criada em 2005 por um grupo de pesquisadores: Massimo Banzi,
David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis (ARDUINO®, 2019). O
principal objetivo dos pesquisadores era desenvolver uma placa microcontroladora de baixo
custo (até 30 ddlares), open-source de hardware e software de simples aplicacdo. O projeto
Arduino®© foi baseado na dissertacdo do Hernando Barragan sobre a placa Wiring que na época

era orientando do professor Massimo Banzi.

O Arduino®© utiliza uma linguagem de programacéo prépria baseada em C / C++ e 0
desenvolvimento de programas é feito através da sua IDE (Integreted Develpment Environment
- Ambiente Integral de Desenvolvimento), em outras palavras € um software que auxilia no
desenvolvimento da aplicacdo (ARDUINO®, 2019).

Existem varios tipos de plataformas do Arduino®© tais como Arduino© Uno, Leonardo,
Micro, Nano, Esplora, Mega e dentre outros. A Figura 1 mostra a plataforma do Arduino© Uno

que é a principal plataforma do microcontrolador.

Figura 1 — Imagem de uma placa comercial da Plataforma do Arduino© Uno para
demonstracdo da pinagem e componentes eletronicos.

Fonte: Arduino®©, 2019.
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Como demonstrado na Figura 1, a placa do Arduino© é composta por um
microprocessador Atmega8U2, um oscilador, um regulador linear de 5 Volts, entrada USB
(Universal Serial Bus — Porta Serial Universal), pinos digitais e analégicos para funcionamento
das entradas e saidas do sistema (MCROBERTS, 2011).

Existem placas de circuitos prontas para a utilizacdo em projetos mais complexos, essas
placas sdo conhecidas como shields ou modulos, o emprego delas € imprescindivel para
diminuir o ndmero de conexdes e manter uma melhor organizacdo do hardware
(MCROBERTS, 2011). Ethernet Shields, mdédulo Relay e modulo para motor sdo alguns

exemplos de shields para Arduino®©.
Segundo Arduino®© (2019), as vantagens de sua utiliza¢do sao:

e Ambiente de desenvolvimento limpo e simples;

e Plataforma relativamente barata, com aproximadamente 50 reais é possivel
adquirir uma plataforma de Arduino© com outros médulos;

e Cross-platform: A IDE do Arduino© é desenvolvida para os sistemas
operacionais Linux, Mac e Windows;

e Open source e extensdo de software: Programadores podem desenvolver
bibliotecas para atender suas demandas;

e Open source e extensdo de hardware: Projetistas de circuitos podem criar sua
prépria versdo do modulo da placa para possiveis melhoras ou adequacéo de
projetos;

e Comunidade madura: MilhGes de pessoas no mundo compartilham seus projetos

em redes sociais para programadores.

Além disso, varios autores recomendam o uso da placa do Arduino®©, principalmente
pela sua vantagem comercial em relagdo a outras placas controladoras e pela sua versatilidade
para varios projetos (D‘AUSILIO, SOUZA et al.; 2011).

3.2 DISPOSITIVOS ELETRONICOS
3.2.1 Motor de passo

O motor de passo € um dispositivo eletromecanico que converte os sinais elétricos em
movimentos discretos mecanicos (THOMSEN, 2013). Com esses motores de corrente continua

(CC) € possivel controlar sua velocidade, sentido de giro e 0s giros do eixo ou passos com muita
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precisdo, desta forma, eles sdo comumente empregados em impressoras, maquinas CNC
(Comando Numeérico Computadorizado), robds e maquinas que exigem maior precisdo
(MCROBERTS, 2011; THOMSEN, 2013).

O motor é composto por um rotor de ferro, com forma de engrenagem, anexado aos
eixos dentro do motor através de eletromagnetos dentados (MCROBERTS, 2011). A Figura 2

mostra um motor de passo aberto.

Figura 2 — Imagem de um motor de passo Nema 23 aberto para demonstracéo de seus
constituintes internos, tais como rotor e estator.

ESTATOR

Fonte: Robocore, 2018.
O funcionamento do motor de passo € realizado pelo acionamento das bobinas que

atraem o rotor e alinha com o eixo determinado pelos solenoides, gerando uma pequena
variacdo angular chamada de passo (BRITES; SANTOS, 2008). Normalmente os motores de
passo possuem uma resolucdo de 1,8° por pulso, ou seja, 200 pulsos representam uma volta
(MCROBERTS, 2011). A quantidade de pulsos gerados pelas bobinas corresponde a

quantidade passos do motor.

Os motores de passo possuem trés tipos de estruturas: relutdncia varidvel, ima
permanente e hibrido (BRITES; SANTQOS, 2008):

e Motores com relutdncia variavel possuem um rotor de ferro com mdaltiplos dentes e um
estator com bobinas que, quando acionadas, geram polos magnéticos, desta forma os
dentes do rotor séo atraidos para os polos do estator;

e Os motores de ima permanente sdo formados por um rotor com imas permanentes e ndo

possuem dentes. Os polos magnetizados do rotor geram a intensidade de fluxo
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magnético, assim, os motores de imad permanente exibem um maior torque comparado
aos motores de relutancia variaveis, entretanto possuem menor resolucao por passo;

e Ja os motores hibridos combinam as melhores caracteristicas dos motores de relutancia
variavel e ima permanente. O rotor € multidentado e possui um ima permanente ao redor
do eixo. Eles sdo os motores mais comuns do mercado e possuem uma resolucao entre
3,6°a0,9°.

Para energizar as bobinas dos motores de passo é necessario fazer as ligacGes elétricas.
Essas ligagdes podem ser unipolares ou bipolares (BRITES; SANTOS, 2008; MCROBERTS,

2011).

Os motores unipolares possuem cinco ou seis fios que sdo direcionados para as quatro
bobinas, sendo que um ou dois dos fios séo de derivacdo central (MCROBERTS, 2011). Ja os
motores bipolares possuem quatro fios sem derivagdo central, ou seja, suas bobinas séo
acionadas em conjunto. A Figura 3 representa ligacGes do motor de passo unipolar e bipolar. Ja

a Figura 4 mostra o acionamento de cada tipo de motor.

Figura 3 — Imagem ilustrativa representando as possiveis ligacdes do motor de passo unipolar

e bipolar.
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Fonte: Adaptado de McRoberts, 2011.
Figura 4 - Imagem ilustrativa representando os possiveis acionamentos dos motores unipolar e
bipolar.
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Os motores de passo tém algumas vantagens como alta exatiddo em seu posicionamento,
I6gica digital, precisdo no torque e excelente resposta a aceleragdo e desaceleracdo. Entretanto,
possuem desvantagens como o baixo desempenho em altas velocidades e a ocorréncia de
ressonancia por controle inadequado (BRITES; SANTOS, 2008):

3.2.2 Driver de acionamento

O driver de acionamento ou ponte H é um circuito eletrénico que fornece um sinal com
poténcia e corrente elétrica suficiente para acionar um motor em determinada velocidade e
sentido de rotacdo. O nome ponte H é devido a montagem dos componentes eletronicos. O
circuito € composto por 4 transistores que sdo acionados de forma alternada (BRITES;
SANTOS, 2008). A Figura 5 representa um circuito da ponte H.

Figura 5 - Imagem ilustrativa representando o circuito de ponte H para demonstracdo de suas

ligacOes elétricas. Na figura abaixo Vin representa uma fonte elétrica de corrente continua, S1
a S4 representam as chaves de contato e M representa um motor de corrente continua.

r -

S1

S Y

Fonte: Fiebig, 2018.
O driver 2PH64011A ¢ bastante utilizado no controle do motor de passo 28BYJ-48. Ele
é composto por um chip controlador ULN2003, um pino GND (Ground - Terra), um pino 5V-
12V, quatro entradas digitais (IN1 a IN4) e cinco saidas para alimentag&o do motor. O datasheet
do driver 2PH64011A estd disponivel em  https://datasheet4u.com/datasheet-
parts/lULN2003APG-datasheet.php?id=925702. A Figura 6 representa o driver 2PH64011A.



https://datasheet4u.com/datasheet-parts/ULN2003APG-datasheet.php?id=925702
https://datasheet4u.com/datasheet-parts/ULN2003APG-datasheet.php?id=925702
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Figura 6 — Imagem do driver 2PH64011A para demonstracdo de suas ligagdes eletronicas.
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Fonte: Murta, 2018.

3.2.3 Mddulo Bluetooth

Bluetooth é uma forma simples de comunicagdo sem fio entre dispositivos a uma curta
distancia (HUANG, RUDOLPH, 2005). Essa tecnologia foi desenvolvida em 1994 pela
empresa de telecomunicacbes Ericsson e atualmente é bastante utilizada para conectar e
compartilhar arquivos entre dispositivos méveis como celulares e tablets (GREGIO, 2009;
BONATTO; CANTO, 2007).

O modulo Bluetooth permite que o Arduino© conecte com outro dispositivo e realize a
transferéncia de informacGes entre eles (OLIVEIRA, 2019). Os principais médulos Bluetooth
para conectar com Arduino© sdo o HC-05 e HC-06, a diferenca entre eles é que o HC-05
funciona como mestre e escravo, em outras palavras o dispositivo envia e recebe informacdes;
e 0 HC-06 funciona somente como escravo, ou seja, apenas recebe informacdes (VIDAL,
2017).

A pinagem do mddulo Bluetooth HC-05 sdo as seguintes: State, RX, TX, GND, 5V e
EN. Para o funcionamento do médulo é necessario apenas os pinos de alimentacdo (5V e GND)
e 0s pinos de comunicacdo serial (RX — TX). O pino EN modifica as configuragdes do
dispositivo como nome e senha. J& o terminal State esta conectado com o led do dispositivo e
indica os status de conexdo através da velocidade entre cada piscada. A Figura 7 representa o
modulo Bluetooth HC-05.
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Figura 7 — Imagem do M6dulo Bluetooth HC-05 para demonstracao de suas ligagoes
eletronicas.

Fonte: Thomsen, 2015.

Apesar do dispositivo ser alimentado com 5 Volts, os pinos de comunicagdo serial
funcionam com, 3,3 Volts (THOMSEN, 2015). Desta forma, é necessario montar um circuito
divisor de tensdo para ndo danificar o médulo. O divisor de tensdo é um circuito eletrdnico que
fornece em sua saida um valor de tensdo menor que da entrada do circuito (AFONSO, FILONI,
2011). A Figura 8 representa um circuito divisor de tensao.

Figura 8 — Imagem ilustrativa do circuito divisor de tensdo para demonstracéo de suas
ligacOes elétricas.
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Fonte: Afonso, Filoni, 2015.
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O funcionamento do circuito divisor de tensdo € da seguinte forma: A tensdo de entrada
(U) é aplicada nos terminais 1 e 2 com dois resistores em série (R1 e R2), deste modo a tenséo
de saida (Vso) é obtida entre os terminais 3 e 2, conforme demostrado na Figura 8 (AFONSO,

FILONI, 2011). A tensdo de saida do circuito divisor de tensdo é representada pela Equacéo

().

Vso [V] = 1)

3.3 IONICO®

O framework lonic© é um kit de ferramentas de interface do usuario open source para
a criacdo de aplicativos mobile (mdveis) e de desktop de alto desempenho e de alta qualidade,
usando tecnologias da Web como HTML (Hypertext Markup Language), CSS (Cascading Style
Sheets) e JavaScript (IONIC©, 2020). O HTML é responsavel por criar contetido da pagina, o
CSS € responsavel por estilizar os elementos da pagina e o JavaScript é responsavel por
executar funcdes e controle (GUANABARA, 2019). Desta forma, o framework é uma
combinacdo de varias tecnologias que tornam o desenvolvimento mobile mais rapido e facil
(GRIFFITH, 2017).

O framework foi lancado em novembro de 2013 e se popularizou rapidamente
(GRIFFITH, 2017). Atualmente, o lonic© é um dos frameworks mais utilizado no mundo para

0 desenvolvimento mobile junto com o React Native e o Flutter (LIMA, 2019).

A grande vantagem em desenvolver aplicativos em lonic© é a utilizacdo do mesmo

codigo para criar dois aplicativos, um para Android e outro para I10S.
Segundo lonic© (2020), as vantagens de utilizar o lonic© séo:

e Cross-platform: Desenvolvimento de aplicativos em varias plataformas como
iOS, Android e Desktop utilizando 0 mesmo cédigo;

e Web Standards-based: O framework € baseado sobre tecnologias web
padronizadas como HTML, CSS e JavaScript;

e Design: Projeto simples, limpo e funcional,

e Simplicidade: A curva de aprendizagem € rapida;

e Comunidade madura: Milhdes de pessoas no mundo compartilham seus projetos

em redes sociais para programadores.
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Para instalar o lonic© framework, é necessario instalar o Node.JS® (JavaScript) e 0
npm (Node package manager). O Node JS® é um framework que executa o JavaScript de forma
assincrona orientada a eventos (NODEJS, 2020). O npm € o gerenciador de pacotes do Node
JS ® e ele registra e compartilha softwares de codigo aberto que sédo desenvolvidos por
programadores do mundo todo, desta forma outros programadores podem usar esse codigo em
seus softwares (NPM, 2020).

O lonic disponibiliza para o programador alguns templates para aplicativos, conforme

Figura 9.

Figura 9 — Imagem representativa dos templates de aplicativos disponiveis no lonic©.

Home

Friends
Events

- Close

Fonte: lonic®©, 2020.
Desta forma o programador pode optar por um aplicativo em branco (blank), separador

inferior (tabs) ou menu lateral (sidemenu).

Além disso, o lonic© possui varios plugins que realizam a integracdo com sensores e
dispositivos dos celulares. Camera, geolocalizacdo, sensor biométrico e Bluetooth sdo alguns

exemplos.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
4.1 FUNCIONAMENTO E ANALISE DO EQUIPAMENTO

O equipamento de plasma atmosférico (APPJ — Atmospheric Pressure Plasma Jet) é
empregado na modificacdo de superficies e no tratamento de materiais através do principio de
barreira dielétrica (DBD). Desta forma, ocorre micro descargas aleatorias com duragdo de 10 a
100 nanosegundos sobre a superficies de diversos materiais (Policloreto de vinila—PVC, cobre
e outros) alterando as caracteristicas superficiais (ROGERIO, 2019). A Figura 10 representa o
equipamento do laboratorio.

Figura 10 — Imagem da vista frontal (a) e posterior (b) do equipamento de plasma atmosférico
do LFFPP da UFTM.

r

Fonte: Rogério, 2019.

Observa-se pela Figura 10 que o equipamento é composto pelos seguintes itens:

e Mddulo eletroeletrénico de controle e poténcia (1): Responsavel por controlar e
fornecer os parametros da geracdo do plasma (tensao, corrente elétrica, largura
do pulso elétrico, frequéncia do pulso, reset do equipamento e outros) através do
software desenvolvido em C e o microcontrolador PIC 16F877A;

e Regulador de fluxo (2): Responsével por controlar o fluxo do gas inerte (Hélio,
argbnio e entre outros) através do regulador de vazao de precisao;

e Bico injetor de plasma (3): Composto por um tubo dielétrico com eletrodo de
cobre responsavel por transmitir o fluxo de gas inerte para o porta-amostras e
gerar a descarga de plasma;

e Porta-amostras (4): Composta por uma placa de aluminio responsavel receber as

amostras de diversos materiais;
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e Base suporte de aluminio (5): Responsavel por sustentar a estrutura do bico

injetor de plasma e o porta-amostras.

O funcionamento do equipamento de plasma atmosférico consiste em ligar o modulo de
controle e poténcia, realizar o setup do equipamento (temperatura da bobina de ignicéo e
temperatura do componente eletronico Mosfet e tensdo) e selecionar a frequéncia para a
producdo da descarga de plasma. Em seguida, o usuario deve controlar a vazéo do fluxo de gas
inerte pelo regulador de fluxo e a altura do porta-amostras pela base do equipamento até a
geragdo do plasma. Caso haja alguma falha no equipamento, o microcontrolador desliga
automaticamente o circuito de poténcia. Esse equipamento foi desenvolvido na dissertacao de
mestrado do discente Lacio Rogério no Programa de Mestrado Profissional em Inovacédo
Tecnol6gica da UFTM (ROGERIO, 2019).

O equipamento de plasma atmosférico possui uma mesa contendo dois eixos para fazer
0 controle da posicdo XY das amostras a serem tratadas, sendo chamada de porta-amostras,
desta forma, sdo necessarios dois motores de passo com seus respectivos driver de acionamento
para realizar o controle e automacéo do processo. O eixo X é responsavel pela movimentacdo
longitudinal da mesa, ja o eixo Y é responsavel pela movimentacdo transversal da mesa. Os
eixos X e Y sdo nomeados de acordo com a Figura 11. Essa mesma mesa € responsavel por

prender o jato de plasma posicionando-o acima do porta-amostras.
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Figura 11 — Imagem representativa dos eixos X e Y do sistema de injegdo de plasma e o
porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico para demonstracdo do posicionamento
dos motores de passo.

Fonte: Autor, 2019.

Para instalar os dois motores de passo no equipamento, € necessario confeccionar dois
acopladores e dois suportes. Os suportes tém a fungdo de fixar os motores na estrutura do
equipamento, j& os acopladores transmitem a rotacdo do eixo do motor de passo para o eixo dos

charriots® do sistema de plasma.

O deslocamento do porta-amostras do equipamento de plasma deve ser da seguinte

forma:

e Apenas no eixo X;
e Apenas no eixo Y,

e Em ambos 0s eix0s sem passo;

! Charriots é uma peca responsavel pela movimentagdo da mesa do equipamento no plano horizontal.
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e Em ambos 0s eixos com passo no eixo X;

e Em ambos 0s eixos com passo no eixo Y.
A Figura 12 até a Figura 16 demonstram cada possivel movimento.

Figura 12 — Imagem representativa do deslocamento apenas no eixo X no porta-amostras do
equipamento de plasma atmosfeérico.
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Fonte: Autor, 2020.
Figura 13 — Imagem representativa do deslocamento apenas no eixo Y no porta-amostras do
equipamento de plasma atmosférico.
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Figura 14 — Imagem representativa do deslocamento em ambos 0s eixos sem passo no porta-
amostras equipamento de plasma atmosfeérico.
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Figura 15 — Imagem representativa do deslocamento em ambos 0s eixos com passo no eixo X
no porta-amostras equipamento de plasma atmosférico.
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Figura 16 — Imagem representativa do deslocamento em ambos os eixos com passo no eixo Y
no porta-amostras equipamento de plasma atmosférico.
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Fonte: Autor, 2020.

4.2 ARDUINOO E LIGACOES ELETRONICAS

O motor de passo e o driver de acionamento utilizados no desenvolvimento deste
trabalho sdo o 28BYJ-48 e 2PH64011A, respectivamente. Esse motor é alimentado com 5
Volts, € unipolar com 4 bobinas e 5 fios, possui uma reducdo de 1:64, angulo de passo de
5,625°/64 e um torque de 34,3mN*m. O datasheet do motor de passo 28BY J-48 esta disponivel
em https://img.filipeflop.com/files/download/Datasheet 28BYJ-48.pdf. O driver, por sua vez,

possui alimentacdo de 5 Volts a 12 Volts, contém o controlador ULN2003 e corrente de controle
maxima de 500mA/canal (KIATRONICS; TOSHIBA, 2019). O datasheet do mddulo Bluetooth
HC-05 esta disponivel em

https://components101.com/sites/default/files/component datasheet/HC-05%20Datasheet.pdf.

Deste modo, o driver de acionamento utiliza o pino 12 Volts de uma fonte externa, GND e 4
pinos digitais para o controle das bobinas. No caso do sistema de plasma, o equipamento deve

possuir dois motores para controlar e automatizar o movimento de sua mesa.

Para a comunicacdo Bluetooth utilizou-se 0 modulo Bluetooth HC-05 no modo slave,

com isso o aplicativo envia os dados para o dispositivo e este por sua vez transmite a informacao


https://img.filipeflop.com/files/download/Datasheet_28BYJ-48.pdf
https://components101.com/sites/default/files/component_datasheet/HC-05%20Datasheet.pdf
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para o Arduino© via comunicacdo serial. Com isso, 0 mddulo Bluetooth utiliza 0s pinos 5 Volts,
GND, TX e RX com divisor de tensdo para a comunicagéo serial.

Com o intuito de alertar o usuario sempre que o sistema inicie e finalize a operacéo, foi
conectado um buzzer de 5 Volts para emitir um sinal sonoro. O buzzer utiliza um pino digital e
GND.

Em posse de todas essas informagdes, montou-se um esquema das ligagdes eletrénicas
dos motores de passo, drivers de acionamento, médulo Bluetooth e o buzzer com a placa
Arduino© Mega. O Arduino®© foi ligado a uma fonte externa de 12 Volts. O motor X foi ligado
aos pinos 22 a 25, 12 Volts e GND. O motor Y foi ligado aos pinos 28 a 31, 12 Volts e GND.
O mddulo Bluetooth foi ligado aos TX, RX e pinos 5 Volts, GND, ressalta se que o TX do
Arduino© (RX do modulo Bluetooth) foi feito um divisor de tensdo com resistores de 620 Q e
470 Q para atender a tenséo de 3,3 Volts do médulo. O buzzer foi ligado ao pino 50 e GND. A
Figura 17 mostra esse esquema das ligacdes detalhado.

Figura 17 — Imagem ilustrativa das ligacoes eletronicas feitas no Arduino©, motores de passo,
drivers de acionamento, médulo Bluetooth, resistores e buzzer.

Motor Y

Motor X

- ‘s
Fonte: Autor, 2020.
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4.3 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO

Apos instalar e configurar o ambiente de desenvolvimento no computador, escolheu-se
o template sidemenu da Figura 9, por apresentar melhor experiéncia de usuario para o aplicativo
proposto baseado em aplicativos 10T (Internet of Things). Para gerar o aplicativo, € necessario
abrir um terminal a partir de uma pasta que ndo possua sinais de acentuacao grafica ou espacos;
e digitar o comando ionic start stepperMotorControlApp sidemenu. Com isso, o0 lonic cria uma

pasta chamada stepperMotorControlApp com todo o codigo do aplicativo e suas dependéncias.

Para poder alterar o cddigo existente ou desenvolver novas funcées, é necessario instalar
um editor de codigo. Neste caso, utilizou-se o Visual Studio Code (VS Code) que é um editor
de codigo livre e gratuito desenvolvido pela Microsoft© disponivel para as plataformas
Windows, MacOS e Linux (VISUAL STUDIO CODE, 2020).

A Figura 18 mostra os arquivos e pastas gerados no projeto do aplicativo visualizados a
partir do VS Code.

Figura 18 — Imagem dos arquivos e pastas do projeto no VS Code para demonstracdo do
tamanho e tipos de arquivos.
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Fonte: Autor, 2020.
Ao observar a Figura 18, nota-se que o projeto do aplicativo possui inUmeros arquivos
e pastas. S&o aproximadamente 70.000 arquivos e 7.000 pastas, totalizando 448 megabytes.

Deste modo, recorreu-se a um sistema de gerenciamento de cddigo e repositério em nuvem para
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realizar o compartilhamento do cddigo do aplicativo. Uma das ferramentas mais utilizadas é o
git e o github.

O git é um sistema de controle de versdo de arquivos gratuito e open-source (GIT, 2020),
ja o github é uma plataforma de desenvolvimento open-source que hospeda codigos, além disso

ela também funciona como uma rede social de programadores (GITHUB, 2020).

Para compartilhar o cdédigo na plataforma GitHub é necesséario criar uma conta e em
seguida acessar e criar um novo repositorio. Para vincular o repositério criado com o cédigo,
bastar abrir o terminal na pasta do projeto e inserir 0s seguintes comandos: git init; git commit
-m "Nome do primeiro commit", git remote add origin git@github.com:”Nome do usuario do

GitHub”/”Nome do repositorio”.git e git push -u origin master.

Além de visualizar, editar o codigo existente e criar novas funcgdes, o VS Code possui
varios plugins e extensdes que auxiliam no desenvolvimento do aplicativo, desta forma €
possivel simular o aplicativo através de navegadores como o Google Chrome usando o
computador. Para simular o aplicativo e suas novas funcdes, executou-se 0 comando ionic
server no terminal do VS Code, conforme Figura 19 e Figura 20.

Figura 19 — Imagem da simulacéo do aplicativo em tela cheia do navegador para
demonstracdo do seu layout.
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Fonte: Autor, 2020.
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Figura 20 — Imagem da simulag&o do aplicativo em tela no formato de celular para
demonstracdo do seu layout.
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Fonte: Autor, 2020.

Para realizar a comunicacdo entre o aplicativo em lonic© e o Arduino®© instalou-se o

plugin Bluetooth Serial disponivel em: https://ionicframework.com/docs/native/bluetooth-

serial através dos comandos ionic cordova plugin add cordova-plugin-bluetooth-serial e npm
install @ionic-native/bluetooth-serial.

4.4 CALIBRACAO DOS MOTORES

Em decorréncia das grandezas de rotacdo dos motores de passo e deslocamento linear
de cada eixo da mesa do sistema de plasma atmosférico ndo estarem relacionadas, foi necessario
realizar a calibracdo dos motores. Desta forma, a rotacdo do motor X e Y corresponderd a um
valor de deslocamento de seus respectivos eixos no sistema de plasma. De forma semelhante,

a velocidade angular de cada motor correspondera a uma velocidade linear.

Sendo assim, executou-se a calibragdo de cada motor individualmente. O processo
consiste em realizar a rotacdo de uma volta no motor, medir o deslocamento causado por essa

volta e relacionar as rotagdes do motor com o deslocamento da mesa do equipamento.

Para tanto, fixou-se 0s motores de passo do eixo X e Y em seus respectivos suportes,
um lapis no bico injetor de plasma e uma folha na mesa do equipamento, conforme demonstrado
na Figura 21. Em seguida, realizou-se trés deslocamentos para cada motor, obtendo-se uma

média para realizar a calibracdo do motor.


https://ionicframework.com/docs/native/bluetooth-serial
https://ionicframework.com/docs/native/bluetooth-serial
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Figura 21 — Imagem da calibracdo dos motores de passo para demonstracdo dos
procedimentos metodoldgicos.

Fonté: Autor, 2020.

Para realizar a calibracdo da velocidade dos motores, fixou-se a velocidade angular em
100 passos por minuto durante uma rotagdo. Com o auxilio de um cronémetro, mediu-se a
duracdo que o motor precisa para completar este processo. Realizou-se trés testes a fim de obter
uma média para calibrar a velocidade em cada eixo do porta-amostras do equipamento de

plasma atmosférico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 ACOPLADORES E SUPORTES

Ao analisar o porta-amostras do equipamento de plasma, observou-se que é necessario
realizar uma adaptacdo nos charriots do equipamento para acoplar os eixos nos motores de

passos e fabricar dois suportes para realizar a fixa¢do dos motores.

Desta forma, projetou-se dois acopladores e dois suportes, um para cada eixo,
representados pelas Figura 22 até a Figura 25. Os projetos dos dois acopladores e dos dois
suportes se encontram nos anexos A, B, C e D deste trabalho e disponivel em:
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A400B50sKIQweZBcFM-2Ck-
UGI8ZuG?usp=sharing.

Figura 22 — Imagem ilustrativa do acoplador do eixo X.

Fonte: Autor, 2019.
Figura 23 — Imagem ilustrativa do acoplador do eixo Y.

Fonte: Autor, 2019.


https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
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Figura 24 — Imagem ilustrativa do suporte do motor do eixo X.

Fonte: Autor, 2020.
Figura 25 — Imagem ilustrativa do suporte do motor do eixo Y.

Fonte: Autor, 2020.
Para confeccionar os dois acopladores, empregou-se algumas operacdes de usinagem

como a furacdo, lixamento e rosqueamento.

Por outro lado, para a fabricacdo dos dois suportes utilizou-se o processo aditivo de
impressora 3D (Dimensdes). A Figura 26 e a Figura 27 mostram o processo de impressdo 3D
do suporte do eixo Y.
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Figura 26 — Imagem do processo de impressdo 3D do suporte do motor de passo do eixo Y,
ilustrando o uso da manufatura aditiva no processo de fabricacdo do sistema XY do porta-
amostras.

Fonte: Autor, 2020.
Figura 27 — Imagem do suporte do motor de passo do eixo Y fabricado por processo aditivo
em impressdo 3D.

Fonte: Autor, 2020.
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Apos a fabricacdo das quatro pecas, elas foram montadas no sistema de plasma
atmosférico conforme a Figura 28.

Figura 28 — Imagem do porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico ilustrando o
posicionamento dos motores de passo e seus respectivos suportes e acopladores no

equipamento.
i

Fonte: Autor, 2020.

5.2 ARDUINO® E LIGACOES ELETRONICAS

Primeiramente fez-se todas as ligacdes eletronicas dos motores de passo, drivers de
acionamento, médulo Bluetooth, buzzer de acordo com a Figura 17. Para proteger as ligaces
eletronicas, colocou-se o circuito com o0 Arduino®© dentro de uma caixa, isolando assim do meio

externo. O processo de montagem esta representado pela Figura 29 até a Figura 31
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Figura 29 — Imagem da montagem do sistema de controle e automagdo com Arduino®©,
motores de passo, drivers de acionamento, mdédulo Bluetooth e buzzer ilustrando a
composicdo do projeto mecanico e eletrénico.
\ \ ]

Fonte: Autor, 2020.
Figura 30 — Imagem das ligacOes eletronicas do sistema de controle e automagao com
Arduino®©, motores de passo, drivers de acionamento, mddulo Bluetooth e buzzer ilustrando o
detalhamento das ligacdes eletronicas.

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 31 — Imagem da montagem final do sistema de controle e automagéo com Arduino®©,
motores de passo, drivers de acionamento, mddulo Bluetooth e buzzer ilustrando para
demonstracéo de seu layout.

Fonte: Autor, 2020.

Foi desenvolvido o algoritmo no Arduino®© para receber todos os dados enviados pelo
aplicativo; tratar esses dados; emitir um sinal sonoro antes de executar a operacdo com 0s
motores; executar os movimentos desejados pelo usuério de acordo com a Figura 12 até a Figura
16; e finalizar com um sinal sonoro. O Algoritmo se encontra no anexo E deste trabalho e
disponivel em:

https://github.com/felipenascimentol147/Plasma bluetooth/blob/main/bluetooth.

5.3 APLICATIVO

Criou-se arquivos e pastas com as novas funcionalidades do aplicativo dentro da pasta

src do template. Entre os principais arquivos estdo o HTML, CSS e JavaScript que séo


https://github.com/felipenascimento147/Plasma_bluetooth/blob/main/bluetooth
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responsaveis por criar contetdo da pagina, estilizar e executar fungfes, respectivamente
(GUANABARA, 2019). A Figura 32 mostra 0s arquivos e pastas dentro da pasta src.

Figura 32 — Imagem dos arquivos da pasta src para demonstracao dos tipos de arquivos do
aplicativo.

v O src
~ [ app
~ [ folder

folder-routing. modulets
folder.module.ts
folder.page.html
folder.pag
folder.page.spe
folder.page.ts

alert.service.spects

Q¥ alert.servicets

loading.servic

app-routing.module.ts
app.component.htmil
app.component.scss
app.component.spec.ts
app.componentts
app-module.ts

Fonte: Autor, 2020.

Como o principal objetivo do aplicativo é o envio de dados para o Arduino®©, e o
microcontrolador por sua vez executa comandos para 0os motores de passo realizarem o
movimento varrendo uma regido do espaco, o aplicativo possui um formulario HTML dentro
do arquivo folder.page.html. Neste formulario, o usuério preenche as posic¢des e velocidades de
cada motor, a variacdo do passo e qual motor realizara essa variacdo de passo na pagina home

e envia as informacdes para o Arduino®© via comunicacdo Bluetooth.

Além disso, o JavaScript devera validar os campos do formulario para as seguintes

situacoes:

e Os campos ndo podem ser vazios;
e Os valores de velocidade ndo podem ser negativos;
e (Caso o usuério digitar o deslocamento de um motor, a velocidade do motor

respectivo deve ser positiva;
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e (Caso o0 usuério digitar a velocidade de um motor, o deslocamento do motor
respectivo deve ser diferente de zero;

e O valor do deslocamento do motor X deve ser entre — 30 mm e 30 mm devido
ao tamanho da mesa do equipamento de plasma atmosférico;

e A velocidade do motor X deve ser entre 0,3 mm/s e 3 mm/s, pois esse intervalo
apresentou melhor eficiéncia operacional do motor;

e O valor do deslocamento do motor Y deve ser entre — 30 mm e 30 mm devido
ao tamanho da mesa do equipamento de plasma atmosférico;

e Avelocidade do motor Y deve ser entre 0,1 mm/s e 0,7 mm/s, pois esse intervalo
apresentou melhor eficiéncia operacional do motor;

e Caso 0 usuario selecione o eixo de deslocamento para 0 motor X (AX), 0 passo
deve ser maior que zero, menor ou igual ao deslocamento do motor X e divisivel
pelo deslocamento do motor X;

e (Caso o usuério selecione o eixo de deslocamento para o motor Y (AY), 0 passo
deve ser maior que zero, menor ou igual ao deslocamento do motor Y e divisivel

pelo deslocamento do motor Y.

Essas validacOes estdo dentro do arquivo folder.page.ts. A Figura 33 mostra a pagina
home do aplicativo desenvolvido neste estudo e; a Figura 34 mostra o menu lateral e o select

do formulario para informar qual é o eixo de deslocamento.



Figura 33 — Imaiem da iéiina home do ailicativo desenvolvido neste estudo.

= Home

Deslocamento total do motor X [mm]:

Velocidade do motor X [mm/s]:

Deslocamento total do motor Y [mm]:

Velocidade do motor Y [mm/s]:

Eixo de deslocamento: AX

Passo [mm]:

Confirmar

Desenvolvido por Felipe Rodrigues

I O <

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 34 — Imagem do menu lateral do aplicativo desenvolvido neste estudo (a) e select do
formulario para informar qual é o eixo de deslocamento (b).

1

LFFPP

M Home
(L) Contate
®  Sobre

Eixo de deslocamento:

w AY

O ay

CANCELAR L1 4

[l O

Autor, 2020.

O service alert € um servico responsavel por mostrar mensagens de erro caso as
validagdes nos campos do formulario na pagina home ou erros de conexao Bluetooth sejam
verdadeiras. A Figura 35 até a Figura 38 mostram as mensagens geradas por preenchimento
incorreto do formulario; e a Figura 39 e mostra as mensagens devido a erros de conexao
Bluetooth.



Figura 35 - Imagem da mensagem para campos do formulario vazios (a) e para velocidade
igual a zero e deslocamento diferente de zero para o0 motor X (b).

(b)

Erro Erro

Preencha 10008 o5 campod do & velocidade do mator X deve
formulario. Sl maior que zer.

49

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 36 - Imagem da mensagem para deslocamento igual a zero e velocidade maior que
zero para 0 motor X (a), para velocidade igual a zero e deslocamento diferente de zero para o
motor Y (b) e para deslocamento igual a zero e velocidade maior para 0 motor Y (C).

Erro Erro

0 deslocamento do mates X
deve ser diferente de zero,

Erro

A velocidade do motor ¥ deve

0 deskocamento do mator Y
Ser maior gue zefo.

deve ser diferente de zerc.

n 0 < 1 @] L n (a] {

Fonte: Autor, 2020.
Figura 37 — Imagem da mensagem para os limites do deslocamento do motor X (a), para 0s
limites da velocidade do motor X (b) e para os limites do deslocamento do motor Y (c).

(a) {b)

Validagao Validagdo Validagdo
0 desloeaments do meter X

0 deslocamento do mates Y
A velocidade do motor X deve
:Ie:“e estar entre <30 mm e 30 estar entre 0.3 mm/s & 3 mmfs deve estar entre -30 mm e 30

i,

oK

in u] < ]l o < I (8] <

Fonte: Autor, 2020.



Figura 38 — Imagem da mensagem para os limites da velocidade do motor Y (a), para o

deslocamento do eixo do motor X (b) e

Validagdo
A velocidade do motor ¥ deve

estar enire 0.1 mm/s e 0.7
S

1l O <

Validaggo

AN deve 260 malor gue Tef,
mendr au igual so
dezlocaments X & divisivel palo
deslocamento X.

n a] L4

para 0 deslocamento do eixo do motor Y (c).

Validagso

MY deve BB maion que 2eno,
menor ou igual ag
deslocamenta Y & divigivel pelo
deslocamento ¥,

Fonte: Autor, 2020.

Figura 39 — Imagem da mensagem para verificar se o Bluetooth do celular esta ligado (a) e

Erra

Werifique s& 0 bluetooth esla

ligada.

I Qo L4

Erro

Houre algum efmo a0 conectar
com o dispositive bluetoath,

erro ao conectar com o modulo Bluetooth (b).

Fonte: Autor, 2020.
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O service loading é um servico responsavel por mostrar o loading para o usuario esperar

0 envio das informagdes do formulario. A Figura 40 representa esse processo.

Figura 40 — Imagem do loading para o usudrio aguardar a finalizacdo do processo.

h Por favor, espere...

I O <

Fonte: Autor, 2020.

Também se criou as péginas sobre e contato, assim 0s usuérios do aplicativo tem acesso
ao resumo do aplicativo e poderdo entrar em contato com o desenvolvedor para tirar ddvidas
através de e-mail e aplicativo WhatsApp conforme a Figura 41.
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Figura 41 — Imagem sobre as informacdes do aplicativo (a) e sobre as informagdes de contato

do desenvolvedor ibi

Sobre - Contato

Aplicativo desenvolvido para realizar a automacio e Mome: Felipe Mascimenio Cergueira Rodrigues
o confrole dos motores de passo do porta-amosira
do  equipamentas de plasma atmosfénco do
Laboratério de Filmes Finos ¢ Processo a Plasma da
LFTH, Para utilizar o aplicativo, primeiramente vocé
deve ligar o Bluetooth de seu celular @ conectar com  WhatsApp:
o digpaositivg HC-05: 00:21:13:02:2E°BS. A senha para

a conectar & 1234. Em seguida, va pama a pagina

Home do mey lateral, digite o= deslocamentos e

velocidades desejadas e pressione o botdo

confirmar, Espere o Arduing executar totabmente o

comando para movimentar 0s matores para depois

ETINAr o v (::)'rli!ll(lll

Email: fedipenascimentol 47 @hotrmail. com

Desenvolvido por Felipe Rodrigues Desenvolvido por Felipe Rodrigues

Fonte: Autor, 2020.
Por conta da quantidade de arquivos e pastas; e o tamanho de meméria ocupado pelo
codigo, ele  foi compartilhado na plataforma do GitHub e estd disponivel em

https://qgithub.com/felipenascimento147/stepperMotorControlApp, desta maneira, os visitantes

tém acesso ao codigo de forma online ou podem realizar o download dele.

Disponibilizou-se a versdo APK (Android Application Pack) do aplicativo para Android
com 0 nome de app.apk em:
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A400B50sKIQweZBcFM-2Ck-

UGI8ZuG?usp=sharing. Deste modo, os usuarios podem baixar e instalar o aplicativo no

smartphone com sistema operacional Android. Para colocar o aplicativo na loja Google Play
(Android) de forma vitalicia, é necessario investir 25 ddlares. Para colocar o aplicativo na loja

App Store (i0S), é necessario investir 100 dblares anuais.


https://github.com/felipenascimento147/stepperMotorControlApp
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
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Também foi disponibilizado um video mostrando o funcionamento do sistema de
plasma atmosferico com 0 aplicativo em:
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A400B50sKIQweZBcFM-2Ck-
UGI8ZuG?usp=sharing.

5.4 CALIBRACAO DOS MOTORES

Apos realizar a montagem da Figura 21 no porta-amostras do equipamento de plasma
atmosférico, realizou-se trés experimentos com uma rotacdo completa para a calibracdo do
motor X. Cada procedimento gerou um deslocamento da mesa, desta forma foi medido o
deslocamento com um paquimetro e em seguida calculou-se uma média aritmética dos valores
para realizar a calibragdo do motor X. Os valores obtidos nos experimentos estdo dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Deslocamento do motor X para 1 volta do motor medidos com o auxilio das
marcacdes descritas na se¢do 4.4 CALIBRACAO DOS MOTORES e Figura 21.

Experimento Deslocamento [mm]
Teste 1 14,63
Teste 2 15,02
Teste 3 15,21
Média 14,95

Fonte: Autor, 2020.
A calibracéo do deslocamento do motor X é relacionado de acordo com a Equacéo (2).

Valor que o usuario deseja [mm] * 2048 [passos]
14,95 [mm]

X [passos] = (2

Do mesmo modo, executou-se 0 processo para 0 motor do Y. Os valores obtidos nos

experimentos estéo dispostos na Tabela 2.


https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1k0A4O0B5OsKlQweZBcFM-2Ck-UGI8ZuG?usp=sharing
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Tabela 2 — Deslocamento do motor Y para 1 volta do motor medidos com o auxilio das
marcacoes descritas na secdo 4.4 CALIBRACAO DOS MOTORES e Figura 21.

Experimento

Deslocamento [mm]

Teste 1 3,65
Teste 2 3,40
Teste 3 3,60
Média 3,55

Fonte: Autor, 2020.

A calibracéo do deslocamento do motor Y é relacionado de acordo com a Equacao (3).

Valor que o usuario deseja [mm] * 2048 [passos]

Y [passos] =

3,55 [mm]

3)

Com um dos motores de passo, mediu-se 0 tempo necessario para 0 motor completar

uma volta a 100 passos por minuto. Esse experimento foi feito 3 vezes e em seguida foi

realizado a média aritmética. Os valores obtidos neste procedimento estdo dispostos na Tabela

3.

Tabela 3 —Tempo para o motor de passo completar uma volta a 100 passos por minuto
medidos com o auxilio das marcacdes descritas na secdo 4.4 CALIBRACAO DOS

MOTORES e Figura 21.

Experimento Tempo [s]
Teste 1 19,21
Teste 2 19,29
Teste 3 19,17
Média 19,22

Fonte: Autor, 2020.

Com isso, a calibracdo da velocidade do motor X e Y é relacionado de acordo com a

Equacdo (4) e Equacéo (5), respectivamente.
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¥ _ Valor que o usuario deseja [mm/s] » 100 [ppm] * 19,22 [s]
lppm] = 14,95 [mm]

(4)

Valor que o usuario deseja [mm/s] * 2048[passos] * 19,22 [s]

Y [ppm] = 355 o ©)

Sendo que a unidade ppm é passos por minuto.
5.5 INVESTIMENTO DO PROJETO

Devido a uma necessidade de seguranca operacional do porta-amostras do equipamento
de plasma, foi desenvolvido esse projeto para evitar acidentes com o choque elétrico. Desse
modo, foi investido R$191,34 em materiais e frete para a entrega dos mesmos. Os valores de

cada item detalhado foram dispostos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Relacdo de precos dos itens adquiridos e utilizados no projeto aqui proposto.

Item Quantidade Preco Preco final
Arduino© Mega
1 R$37,71 R$37,71
2560 r3
Conjunto motor de
passo 28BYJ-48 e 2 R$ 8,20 R$16,40
driver ULN2003
Frete 1 R$57,83 R$57,83
Impressao 3D do
suporte do motor do 1 R$8,00 R$8,00
eixo X
Impressao 3D do
suporte do motor do 1 R$8,00 R$8,00
eixoY
Médulo Bluetooth
1 R$44,50 R$44,50
HC-05
Buzzer ativo 1 R$1,90 R$1,90
Resistores e jumpers - R$2,00 R$2,00
Fonte 12 Volts 1 R$15,00 R$15,00
Valor total - - R$191,34

Fonte: Autor, 2020.
Ressalta-se que esse investimento de R$191,34 foi referente apenas a adaptacdo do

equipamento existente. O equipamento de plasma atmosférico foi avaliado em R$800,00
(ROGERIO, 2019). Desse modo, a construgdo de um novo protétipo com a adaptagdo sera de
R$991,34.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um sistema para automatizar e controlar o deslocamento
XY do porta-amostras do equipamento de plasma atmosférico do LFFPP da UFTM utilizando
as tecnologias e frameworks Arduino®©, lonic©, Bluetooth e motores de passo. O

desenvolvimento foi divido em duas etapas: o hardware e o software.

O hardware do sistema é composto pela fabricacdo de suportes e acopladores para a
fixacdo e transmissdo de movimento dos motores de passo para a mesa do equipamento. Para a
confeccdo dessas pecas utilizou-se processos de fabricacdo aditiva e usinagem. Ademais,
montou-se o circuito eletrdnico com o Arduino®©, dois motores de passo 28BYJ com seus

drivers de acionamento, modulo Bluetooth, dois resistores e um buzzer.

Na etapa do software desenvolveu-se dois algoritmos para realizar o controle e
automacdo do processo. O primeiro software é o programa elaborado no Arduino®© para que 0
microcontrolador execute 0os movimentos desejados; ja o segundo software é o aplicativo
desenvolvido em lonic© que envia informagBes para o Arduino© através da comunicagdo
Bluetooth. Disponibilizou-se o aplicativo em nuvem na versdao APK para Android, pois sua
publicacdo nas lojas Google Play e App Store necessitaria de um investimento de 25 dolares e
100 ddlares, respectivamente. Ressalta-se que para o aplicativo ser publicado nas lojas, 0
algoritmo passa por um processo de otimizagdo, deste modo melhorando o uso dos

processadores e memdria dos smartphones.

O processo inicia-se com o preenchimento do formulario com posi¢oes e velocidades
desejadas pelo usuario no aplicativo. Em seguida o aplicativo envia essas informacdes para o
Arduino®© através da comunicacdo Bluetooth e o microcontrolador por sua vez executa 0
movimento com o acionamento dos motores de passo. Vale ressaltar que antes de iniciar e ao
finalizar o movimento dos motores, 0 buzzer é acionado para alertar o usuario que o sistema

entrara em operacao.

O sistema desenvolvido neste trabalho teve um investimento de R$191,34, mediante ao
beneficio de seguranca operacional e maior qualidade no processo, 0 projeto é extremamente

viavel.

O projeto é considerado inovador, pois apresenta uma proposta inédita para a solugédo

de acidentes envolvendo choque elétrico no porta-amostras do equipamento de plasma
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atmosférico. Ademais, por se tratar do desenvolvimento de software, o algoritmo no Arduino©
e o aplicativo em lonic© se classificam no registro de software do INPI (Instituto Nacional da

Propriedade Industrial).

Em relacdo a trabalhos futuros, é recomendado a publicacdo do aplicativo para as lojas
Google Play e App Store, além disso o pesquisador podera criar uma aplicagdo Back End com
banco de dados para realizar o cadastro de usuarios e identificar os usuarios que acionaram o
sistema de plasma no decorrer do tempo. Outra sugestdo € o pesquisador realizar testes com
sistema de plasma para varias velocidades e variacdo de passo para verificar qual velocidade é
ideal para tratamento de superficies de materiais e filmes finos comumente estudados no
Laboratorio de Filmes Finos e Processos a Plasma da UFTM e na &rea de Ciéncias dos

Materiais.
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ANEXO B - PROJETO DO ACOPLADOR DO EIXOY
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ANEXO C - PROJETO DO SUPORTE DO EIXO X
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ANEXO D - PROJETO DO SUPORTE DO EIXO Y

\@K_ @,

4,50

| [17.50

20
14 |

h2.80

14
17

bala]

Dlaterial:
Suporte eino Y ARS
B, Projeticta: :
1.1 Felipe Haccimerto C. Rodrignes 25502020

69



ANEXO E - ALGORITMO DO ARDUINO® BLUETOOTH.

#include <Stepper.h>

int stepsPerRevolution = 64;
Stepper motorX(stepsPerRevolution, 22, 24, 23, 25);

Stepper motorY (stepsPerRevolution, 28, 30, 29, 31);

int buzzer = 50;

String readString ="";

float stepX = 0;

float speedX = 0;

float stepY =0;

float speedY = 0;

String DeltaSelectString = "";

float delta = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(buzzer, OUTPUT);

digitalWrite(buzzer, LOW);

}

void loop() {

if (Serial.available() > 0) {
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char data = Serial.read();

readString += data;

if (data==""") {
getData();

}

void getData() {

int stepXStarPosition = readString.indexOf(*'stepX=") + sizeof("stepX=") - 1,

int stepXEndPosition = readString.indexOf("&speedX=");

String stepXString = readString.substring(stepXStarPosition, stepXEndPosition);

stepX = stepXString.toFloat();

int speedXStarPosition = readString.indexOf("speedX=") + sizeof("'speedX=") - 1,
int speedXEndPosition = readString.indexOf("&stepY=");
String speedXString = readString.substring(speedXStarPosition, speedXEndPosition);

speedX = speedXString.toFloat();

int stepY StarPosition = readString.indexOf(*'stepY=") + sizeof("stepY=") - 1,
int stepYEndPosition = readString.indexOf("&speedY=");
String stepY String = readString.substring(stepY StarPosition, stepY EndPosition);

stepY = stepY String.toFloat();

int speedY StarPosition = readString.indexOf("speedY=") + sizeof("speedY=") - 1;

int speedYEnNdPosition = readString.indexOf("&deltaSelect=");
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String speedY String = readString.substring(speedY StarPosition, speedY EndPosition);

speedY = speedY String.toFloat();

int DeltaSelectStarPosition = readString.indexOf(*deltaSelect=") + sizeof("deltaSelect=") - 1;
int DeltaSelectEndPosition = readString.indexOf("&delta=");

DeltaSelectString = readString.substring(DeltaSelectStarPosition, DeltaSelectEndPosition);

int deltaStarPosition = readString.indexOf("delta=") + sizeof("delta=") - 1;
int deltaEndPosition = readString.indexOf("/");
String deltaString = readString.substring(deltaStarPosition, deltaEndPosition);

delta = deltaString.toFloat();

turnOn();

}

void turnOn() {
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(2000);

digitalWrite(buzzer, LOW);

if (DeltaSelectString == "deltaX") {
int j = abs(stepX / delta);

int signal = 1,

if (stepX <0){

delta = -delta;



stepX = round(stepX * 2048 / 14.95);

speedX = round(speedX * 100 / 14.95 * 19.22);
stepY = round(stepY * 2048 / 3.55);

speedY = round(speedY * 100/ 3.55 * 19.22);

delta = round(delta * 2048 / 14.95);

motorX.setSpeed(speedX);

motorY .setSpeed(speedY);

for (inti=0;i<j; i++){
motorY .step(signal * stepY);
motorX.step(delta);
signal = signal * -1,
}
¥

else {
int j = abs(stepY / delta);

int signal = 1,

if (stepY <0){
delta = -delta;

¥

stepX = round(stepX * 2048 / 14.95);
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speedX = round(speedX * 100 / 14.95 * 19.22);
stepY = round(stepY * 2048 / 3.55);
speedY = round(speedY * 100/ 3.55 * 19.22);

delta = round(delta * 2048 / 3.55);

motorX.setSpeed(speedX);

motorY .setSpeed(speedY);

for (inti=0;i<j;i++) {
motorX.step(signal * stepX);
motorY .step(delta);
signal = signal * -1,
¥
¥

readString = """;

stepX =0;

speedX = 0;

stepY =0;

speedY =0;
DeltaSelectString = ";
delta = 0;
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(2000);

digitalWrite(buzzer, LOW);,

}



