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Resumo

Teste de Software vem sendo requisitado durante o desenvolvimento do projeto. A auto-
macao de testes tem sido utilizada para atender demandas em curto prazo porém garantindo a
entrega com qualidade. Esse trabalho tem como finalidade propor uma automagao do caso de
teste do Pacote de Compatibilidade da Google®), chamado Verificacao do Vetor de Rotacao,
cujo objetivo é reduzir as falhas operacionais e otimizar o tempo de entrega de smartphones
Android@®). Também serd apresentado o conceito de testes e sua aplica¢do, assim como o fun-
cionamento dos sensores em smartphones e, por fim, descrito o objetivo e o funcionamento do
caso de teste VCVR do pacote de compatibilidade em Android®) da Google®).

Palavras Chave: Automacao, Teste de Software, Automacao de Teste, Braco Mecanico,

Arduino.
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Abstract

Software testing has been required during the development of the project. Test automation
has been used to meet short-term demands while ensuring quality delivery. This work aims to
propose an automation of the Google@®) Compatibility Pack test case, called Rotation Vector
Verification, whose objective is to reduce operational failures and optimize delivery time of
Android®) smartphones. The concept of tests and its application will be presented, as well as
the operation of sensors in smartphones and, finally, the objective and operation of the VCVR
test case of the Google@®) Android®) compatibility package will be described.

Key-words: Automation, Software Testing, Test Automation, Mechanical arm, Arduino.
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Capitulo 1

Introducao

Uma das fases essenciais para o desenvolvimento de um sistema é o Teste de Software. Nessa
etapa, a busca por erros ou falhas é realizada com o objetivo de nao entregar ao cliente um
produto sem que sejam realizadas validagoes e verificacoes na sua funcionalidade. Para isso,
sao empregados processos manuais de teste, nos quais é necessario muito empenho por parte do
testador. Quando somente os processos manuais de teste sao realizados, ha risco de que erros
nao sejam encontrados.

A automacao do processo de teste viabiliza uma qualidade melhor do resultado, devido o
teste conseguir realizar uma grande quantidade de comparagoes entre resultados esperados e
resultados obtidos, favorecendo maiores chances de encontrar falhas e erros em menos tempo.

A utilizacao de recursos automatizados tem sido muito eficaz para garantir qualidade e
entrega em atualizagoes em menos tempo por conta da reprodutibilidade desses recursos (BER-
NARDO; KON, 2008). Nao seria diferente para a utilizacdo de automagoes de testes em siste-
mas operacionais de smartphones, como, por exemplo, Android@®), pois poderia garantir mais
seguranga no sistema.

Quando se lida diariamente com o desenvolvimento de uma quantidade grande de dispositi-
vos moéveis de diferentes modelos, manter a eficiéncia nos resultados tem se tornado um desafio.
Alguns problemas que tém sido observados sao os desgastes da equipe e a lentidao para concluir
os testes. Esse é o caso do teste de Verificagdo do Vetor de Rotagdo (VCVR) de smartphones

Android®) que é apresentado no Capitulo 2. Testes de VCVR exigem estabilidade e precisao.
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Atualmente, o teste VCVR ¢é feito manualmente e atender esses requisitos, bem como alcancar
eficiéncia com reducao de erros, com testes nao automatizados nao é uma tarefa facil.

Neste trabalho, é proposto um mecanismo de automacao de teste do VCVR de smartphones
Android®). Esse mecanismo deve ser capaz de atender aos requisitos de estabilidade e precisdo,

bem como eficiéncia e reducao de erros.

1.1 Objetivo Geral

Apresentar uma proposta de automagao de teste do VCVR para dispositivos méveis Android®),
com o intuito de garantir estabilidade e precisao do processo de avaliacao do software nesse tipo

de teste.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Aumentar a precisao no resultado do teste;
e Reduzir as falhas operacionais durante os testes.

e Determinar os possiveis ganhos no tempo de execucao;

1.2 Justificativa

O Teste de Software é uma das mais antigas e fundamentais ferramentas para a entrega de um
produto de qualidade. Ao adotar um processo de Ciclo de Vida de Teste de Software (CVTS)
para certificacao da qualidade do produto, uma empresa de desenvolvimento deve garantir que
todas as atividades de cada etapa do processo sejam realizadas de forma planejada e sistematica.

O processo de CVTS procura aumentar a produtividade na fase de desenvolvimento de soft-
ware, tornando os processos dessa etapa mais dgeis e eficazes. Para isso, recorre-se a Automagao
de Testes, que consiste na adesdo de estratégias e ferramentas (software e hardware) capazes

de controlar e gerenciar testes. A automacao permite, por exemplo, realizar a configuracao de
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pré-condicoes para cada teste, definir funcoes de controle e apresentacao de relatorios, dentre
outras tarefas.

No que se refere a dispositivos méveis, especificamente os que adotam o sistema Android@®),
desenvolvidos pela empresa Google(®), testes automatizados sao oferecidos por essa empresa por
meio de uma Interface de Programagao de Aplicativos (API, em inglés) chamada de “Pacote
de Teste de Compatibilidade” — Compatibility Test Suite (CTS). Nessa API, apesar de vérios
testes automatizados estarem definidos, alguns nao possuem automagao. Esse é o caso do teste
de Verificagdo do Vetor de Rotacao (VCVR) — Rotation Vector Crosscheck. O VCVR valida a
orientacao do dispositivo em relacao as coordenadas do eixo da Terra.

O teste de VCVR requer estabilidade e precisao durante o manuseio do dispositivo. Devido
a imprecisao na realizagao do teste manual, sao necessarias varias re-execucgoes desse caso de
teste até a obtencao do sucesso. Nesse contexto, esse trabalho tem por objetivo apresentar uma

proposta de automagao de teste do VCVR para dispositivos méveis Android®).

1.3 Metodologia

Para o desenvolvimento desse trabalho, assim como a consequente elaboragao de um trabalho
monografico, foi necessario inicialmente uma investigacao sobre a necessidade de automacao
nos testes de VCVR diante do atual cendrio de testes funcionais realizados manualmente.

O primeiro método adota uma abordagem qualitativa-quantitativa, ou mista, onde foi abor-
dado a percepcao do testador ao realizar o caso de teste. O segundo método a ser utilizado é o
exploratério. A partir da percepcao do testador, foram investigadas as condigoes e resultados
atuais dos processos de testagem com o objetivo de identificar dificuldades e alternativas ainda
nao consideradas. Em sequéncia, foi elaborada uma proposta de solucao de automacao de teste
através do referencial tedrico, que permeia os campos de automacao, sistemas embarcados e
conceitos de testes de software.

Concomitantemente foi realizado a modelagem do diagrama de ligagao do protétipo de rota-
¢ao, utilizando um software livre de simulacgao a ser definido. Como plataforma de prototipagem

foi utilizado o Arduino@ e 0 ambiente de desenvolvimento Arduino IDE.
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Por fim, com o Pacote de Teste de Compatibilidade — Compatibility Test Suite (CTS, em
inglés) instalado em um dispositivo mével foi verificado se o protétipo atende aos angulos de

rotacao necessarios e se atende aos requisitos do teste.

1.4 Materiais

e Computador;

e Motor de passo;

e Arduino UNO Atmega 328;

e Botao Liga e Desliga;

e Driver do motor de passo;

e Gancho para suporte do celular;
e Linguagem de Programacao C;
e Fonte de alimentacao DC;

e Software Arduino IDE;

e CTS Verifier — Verificador do CTS programa disponibilizado pela Android Developers;
e Base de madeira para o suporte;

e Haste de Aluminio.

1.5 Estrutura da Monografia

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma. O Capitulo 2 trata dos conceitos de teste
de software, abrangendo os tipos de abordagens e estratégias. Ressalta, de maneira geral, a

aplicagao da automacao de testes para smartphones e apresenta o pacote de compatibilidade
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oferecido pela Android Developers, especificamente o funcionamento do Caso de Teste VCVR
e a utilizacao de seus sensores. O Capitulo 3 sao apresentados os trabalhos relacionados. O
Capitulo 4 apresenta uma propostada de automacgao do Caso de Teste VCVR. O Capitulo 5
apresenta os experimentos e resultados obtidos. E por fim no Capitulo 6 apresenta a conclusao

desse trabalho e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

2.1 Teste de Software em Smartphones

O teste de software visa checar se as funcionalidades definidas no projeto correspondem ao que
foi desenvolvido. Sommerville (2016, p. 227) define que o resultado obtido pela execucao do
teste pode informar se ha erros, anomalias ou informagoes sobre os atributos nao funcionais do
software.

Um software pode ser testado tanto manualmente, quanto automaticamente. Testes manuais
servem para comparar o comportamento do sistema a cada entrada, determinada pelo testador,
com o resultado que ele espera. Testes automatizados sao roteiros que contém determinadas
acoes e entradas que podem ser executadas diversas vezes em diferentes versoes do software.
Com isso, o testador é capaz de verificar se o software atende os requisitos funcionais e nao
funcionais, assim como validar se corresponde com as expectativas do cliente (SOMMERVILLE,
2016, p. 228).

Apesar de testes automatizados serem mais rapidos e de conseguirem aplicar diversas en-
tradas e agoes, eles nao podem ser completamente automatizados. s testes apenas verificam se
o software faz o que deve fazer. Existem alguns testes que s6 podem ser feitos manualmente,
tal como os baseados na experiéncia do usuario, pois buscam saber se o software é intuitivo.

Atualmente, muitas empresas optam por investir em pesquisa e desenvolvimento de testes

de software para dispositivos méveis, como, por exemplo, smartphones. Os dispositivos sao
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como minicomputadores com muitas capacidades e funcionalidades em termos de hardware e
software (KNOTT, 2015, p. 23).

Considerando que hd uma grande variedade de perfis do sistema operacional Android®), e
ainda, uma expressiva diversidade de modelos, tal variedade possibilita, mesmo que minima-
mente, que o usuario se depare com eventuais falhas, o que poderia levar a uma desconfianca e
consequente inseguranca por parte do usudrio.

Baseado nessa complexidade, a Google®) oferece um pacote de testes para smartphones
Android@®) com o qual valida suas exigéncias para todas as personalizacoes oficiais langadas
no mercado, buscando, no primeiro momento, eliminar as incidéncias de falhas devido ao uso

cotidiano por parte dos usudarios, ou, subsidiariamente, diminuir as chances de serem percebidas.

2.1.1 Tipos de Abordagens de Testes

Uma estratégia para teste de software é um planejamento das etapas de teste pelas quais o
produto deve passar. Uma equipe de testadores, munida de um planejamento, consegue aplicar
os métodos de testagem de forma eficiente, diminuir o tempo de espera, administrar recursos
(testadores e/ou equipamento de teste) e obter informagoes a partir dos resultados. Dentre as
vérias abordagens ou estratégias de teste software que, segundo Pressman (2015), sdo as mais

comuns estao:

Teste Unitario;

Teste de Integridade;

Teste de Validacao;

Teste de Sistema.

O Teste Unitario tem por finalidade testar o cédigo do sistema. No cddigo, sao testados
componentes, funcionalidades, médulos do sistema, entre outros. Na Figura 2.1, o teste unitario
comeca no vortice do espiral. O Teste de Integracao, por sua vez, tem por foco o projeto e a

construcao da arquitetura do sistema. teste verifica como os componentes trabalham quando
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integrados a outros componentes. O Teste de Validagao valida os requisitos estabelecidos no

inicio do projeto. E o Teste de Sistema tem por foco o sistema como um todo, como produto.

Teste de Sistema
Teste de Validacao
Teste de integracdo

Cédigo

Requisitos
Engenharia de Sistema

Figura 2.1: Estratégia de Teste.(PRESSMAN, 2015)

O Compatibility Test Suite ou CTS, por exemplo, é um conjunto de testes unitarios proje-
tados e aplicados para revelar incompatibilidades, desde as etapas iniciais do desenvolvimento
do software. pacote tem por objetivo garantir que o software permaneca compativel ao longo
de todo o processo. Dentro dele encontra-se o teste que se busca automatizar com o desenvol-

vimento do trabalho.

2.2 Automacao de Teste

A independeéncia da intervencao humana permite o aproveitamento dos beneficios de um com-
putador, como, por exemplo, velocidade de execucao, reprodutibilidade exata de um conjunto
de acoes, possibilidade de execucao paralela de testes, flexibilidade na quantidade e momento
das execugoes dos testes e facilidade de criacao de casos completos (BERNARDO; KON, 2008,
p. 2).

Cada falha encontrada exige uma nova solugao e um novo caso de teste para validar. E com

essa repeticao manual é possivel que os testadores deixem passar algum erro devido a exaustao.
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Ao permitir que a automagao exerca essa atividade, pode-se exigir maior precisao, reproducao
e qualidade. Segundo Bernardo e Kon (2008), a reprodutibilidade de testes permite simular
identicamente e intimeras vezes situagoes especificas, garantindo que passos importantes nao
sejam ignorados por falha humana e facilitando a identificagdo de um possivel comportamento
nao desejado. Os autores Nagowah e Sowamber (2012) também afirmam que uma ferramenta
de automacao de teste automatiza as etapas usuais que sao envolvidos em um teste.

De acordo com Haller (2013) existem duas razoes para automatizar os casos de teste de
dispositivos méveis: para garantir o minimo de cobertura funcional e para obter cobertura de
configuracao de teste escaldvel.

O CVTS dos projetos é apresentado na estrutura ilustrada na Figura 2.2. Inicialmente, é
necessario que sejam definidos os requisitos funcionais e nao funcionais com o cliente. Deve-se
avaliar s requisitos minuciosamente para que possa ser definido o “Plano de Testes”. No segui-
mento, identifica-se quais tipos de abordagens de testes serao utilizados para poder desenvolver
os casos de testes, para em seguida executa-los e obter um relatorio sobre o que atendeu aos

requisitos e o que nao atendeu.

Entender os requisitos do Cliente

\

Flano de testes

4

Desenvolvimento dos testes

7

Execucdo dos testes

N\

Relatdrio dos testes

Figura 2.2: Ciclo de Vida dos Testes.

Na fase de Requisitos do Cliente, é necessario fazer o levantamento de as todas as carac-

teristicas que o produto devera ter para atender a necessidade do cliente, extraindo o maximo
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de detalhes para que possa prosseguir para a préxima fase. No Plano de Testes é definida a
estratégia que sera melhor aplicada para cada requisito. No Desenvolvimento dos Testes é onde
inicia a programacao de roteiros (scripts, em inglés) com a descrigao os casos de testes. Na fase
de Execucao de Testes, o testador, cuja sua funcao é realizar a homologacao dos resultados dos
testes elabora o Relatério dos Testes que serd repassado para a equipe de desenvolvimento ou
para o analista de requisitos.

Entende-se, portanto, que a automacao beneficia a aplicagao dos métodos de testagem, por

aplicar-lhes maior precisao e qualidade nos resultados.

2.3 Sensores em Smartphones

Smartphones possuem varios sensores, que sao integrados ao sistema e geram dados "bru-

b

tos” com alta precisao. Sao uteis para monitorar o movimento, ou o posicionamento tri-
dimensional do dispositivo, ou ainda para acompanhar as mudancas no ambiente ao redor,

(DEVELOPERS, 2020b). O sistema Android®) é compativel com trés categorias de sensores:

e Sensores de Movimento: possuem a capacidade de medir as forcas rotacionais e de acele-
racao nos trés eixos. Os sensores mais conhecidos nessa categoria sao os acelerometros,

os sensores de gravidade, os giroscopios e os sensores vetoriais de rotacao;

e Sensores Ambientais: medem os varios parametros encontrados em determinado ambiente,
tal como temperatura, pressao do ar, iluminacao e umidade. Nessa categoria estao os

barometros, fotometros e termometros; e

e Sensores de Posicao: responsaveis por medir a posicao fisica de um aparelho. Nessa

categoria estao os sensores de orientacao e os magnetometros.

Para o atingir o objetivo deste trabalho, a andlise focou em duas categorias, os sensores de

movimento e os de posi¢ao.
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2.3.1 Sensor de Movimento: Acelerometro

Um acelerometro tem como funcao medir a aceleragao do dispositivo. O sensor é composto por
outros menores, os quais incluem estruturas de cristais de tamanho microscépio que sao alvo do
estresse resultante da influéncia da forca de aceleracao. Diante do fendmeno, o sensor calcula o
nivel de tensao por estresse, que é originado nos cristais, e informa ao sistema a velocidade que
o smartphone se movimenta em um determinado momento e ainda a direcao de sua trajetoria.
Sao duas forcas conhecidas como aceleracao estatica e aceleragao dinamica.

A medicao da aceleracao estatica em relacao a gravidade possibilita encontrar qual o angulo
no qual o dispositivo se encontra em relacao ao eixo da Terra. Ao registrar uma variagdo na
aceleracao em relacao a eixo, pode-se identificar se o dispositivo estd em movimento ou nao. A
partir disso, o funcionamento do acelerometro pode ser evidenciado e compreendido de diversas
formas, pois existem inumeros tipos de aplicacoes com este sensor. Porém, para a melhor
compreensao e adequacao ao objeto de estudo, trabalho atem-se a aplicacao em smartphones.

Em smartphones hd uma placa de circuito integrado (Figura 2.3) capaz de detetar as va-
riagOes na capacitancia de duas microestruturas eletronicas, identificadas em amarelo e azul,
que se encontram proximas umas das outras. Havendo aplicacao de forca para movimentar as
estruturas, a capacitancia ¢ modificada. Essa informagao é processada e infomada por meio dos

software do smartphone.

Smartphone
accelerometer

Figura 2.3: Circuito de um acelerémetro.(HAMMACK, 2012)

A placa, ilustrada na Figura 2.3, é composta pela “Seismic Mass” (Massa Sismica, em
tradugao livre) em formato de “H”. Ao sofrer algum estimulo de movimento em massa, vibra

sobre a base da placa, a qual é denominada “Housing”. A cada vibracao, as pontas no meio,
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em azul, aproximam-se dos capacitores, em amarelo, fazendo com que a capacitancia sofra
alteracoes. O circuito capta essas vibragoes e calcula o diferencial da tensao em cada capacitor,
retornando um valor para a saida do acelerometro. Cada valor é proporcional a movimentacao
do mesmo (HAMMACK, 2012).

Além disso, de acordo com Developers (2020a), é comum aos sensores de movimento re-
tornarem matrizes multidimensionais de valores sensoriais para cada SensorFvent traduzido
como Evento no Sensor, que é uma fungao no cédigo que captura qualquer acao de movimento
realizada pelo usudrio. Tem-se assim que, ao longo de um tnico evento de sensor, o acelerome-
tro retorna os dados de forca da aceleracao para os eixos euclidianos, bem como o giroscépio

retorna a taxa dos dados de rotagao para aqueles eixos.

2.3.2 Sensor de Movimento: Giroscopio

Um giroscopio pode ser comumente definido como um corpo sélido capaz de girar em alta
velocidade angular sobre um eixo que sempre passa por um ponto fixo. O ponto fixo pode ser o
centro de gravidade do sélido ou pode ser qualquer outro ponto no espaco. Mais especificamente,
a forma usual de giroscépio é um dispositivo mecanico cuja parte inicial é um volante com um
aro pesado, montado de forma que, enquanto gira em alta velocidade, seu eixo de rotacao
pode girar em qualquer direcao sobre um ponto fixo daquele mesmo eixo, conforme pode ser

observado na Figura 2.4.

o

Figura 2.4: Representacao do conceito de um Giroscépio. (SCARBOROUGH, 1958)
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Em um smartphone, segundo Developers (2020a), o giroscépio informa a taxa de rotagao do
dispositivo em torno dos trés eixos do sensor. E nao pode ser emulado com base em magneto-
metros e acelerometros, pois isso faria com que ele tivesse consisténcia e capacidade de resposta
locais reduzidas. E necessério que ele esteja baseado em um circuito integrado de giroscépio

usual.

2.3.3 Sensor de Posicao: Magnetometro

O magnetometro é um instrumento cientifico usado para medir a intensidade e a diregao dos
campos magnéticos. Uma de suas aplicacoes mais evidentes é a utilizacao em observagoes
cientificas do campo magnético da Terra, que podem sofrer variacoes em diferentes condicoes.
Os smartphones conseguem encontrar o Norte na bussola utilizando o sensor magnetometro

(Figura 2.5).

Figura 2.5: Bussola do smartphone usando Magnetometro.(NIELD, 2017)

Além disso, tais dispositivos sdo capazes de mensurar o impacto de diversas atividades
humanas que interferem no campo magnético terrestre. N ponto, pesquisas de longo curso
mantém os sensores em uma execuc¢ao continua com o objetivo de coletar dados suficientes
para comparar as variagoes ao longo do tempo. Conforme Guilherme (2019) tais andlises sao
possiveis, pois, além de realizar medi¢oes nos trés eixos do plano cartesiano, o magnetometro ¢é
muito sensivel e assim muito preciso.

De acordo com Developers (2020a), o VCVR utiliza o acelerémetro e o magnetometro para

compensar o desvio do giroscépio, e caso de teste nao pode ser implementado usando apenas o
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acelerometro e o magnetometro.

2.4 Plataforma Arduino

De acordo com McRoberts (2018), um Arduino (Figura 2.6) é um pequeno computador que
pode ser programado para processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes

externos conectados a ele.

Figura 2.6: Arduino (ARDUINO, 2018)

O Arduino também pode ser definido como uma plataforma de computacao fisica ou em-
barcada, ou ainda, um sistema que se relaciona com o ambiente em que foi aplicado por meio
de hardware e software (MCROBERTS, 2018).

O Arduino pode ser utilizado em diversas areas, como, por exemplo, automagcoes residenciais,
faze-lo conectar-se a Internet e enviar dados para sensores ou capturar dados da rede e informar
algum dispositivo, como, por exemplo, um smartphone. Também pode ser usado didaticamente
para que estudantes tenham contato com microcontroladores, sensores e atuadores.

Isso é possivel pois o hardware e software sao de fonte aberta. Por isso, existem diversas
plataformas semelhantes ao Arduino e ha varios cédigos disponiveis nas comunidades dessas
plataformas e que estdao disponiveis para a utilizacdo livre para qualquer proposito. Assim,
o Arduino tem uma vantagem, além de seu custo beneficio, possui a facilidade de qualquer
pessoa aprender a desenvolver com a ajuda da comunidade, nao tendo como pré-requisito ser
um programador, pois ocorre uma evolugao de conhecimento desde os projetos bésicos até os

mais complexos.
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2.5 Motores de Passo

Os motores de passo, segundo Santos (2008), sao dispositivos eletro-mecéanicos que convertem
pulsos elétricos em movimentos mecanicos que geram variacoes angulares discretas. McRoberts
(2018, p.238) também define que os motores de passo sdo um motor de corrente continua que
possuem sua rotacao dividida em uma série de passos, permitindo que ele rotacione em um
nimero definido de momentos, levando a um controle mais preciso de velocidade e giros, o que
o difere dos motores padrao.

Um motor de passo possui um rotor e um estator. O rotor é construido com um ou mais
imas caracterizados como permanentes, pois nao perdem seu campo magnético e o estator
é composto por conjunto de fios enrolados, ou enrolamento, no qual sua polaridade sofrera
alteracoes entre polo positivo e o negativo. O motor de passo pode existir nos mais variados
formatos e tamanhos, dependendo da necessidade e complexidade do mecanismo. Os unipolares
e bipolares sao os utilizados mais frequentemente.

Observando a Figura 2.7A, constata-se que existem quatro bobinas no motor, sendo que
existe um fio, indicado pela letra C', em cada bobina que vai para a fonte de alimentagao. Os
demais fios sao ligados ao pdlo negativo um por vez enquanto o fio C' recebe o polo positivo

fazendo com que o rotor rotacione, como ilustrado na Figura 2.7 no sentido A, B, C e D.

A e
-
—
B

=(D)

Figura 2.7: Motor de Passo Unipolar (TUBES, 2004)
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Em motores bipolares nao existe este fio ' em cada bobina ligado a fonte de alimentagao.
Cada bobina é conectada por um fio a seu par, como ilustra a Figura 2.8. Enquanto uma
bobina recebe a alimentacao positiva (HIGH ), ou "pulsos”, atravessando para seu par, outra
bobina recebe o pélo negativo (LOW') que vale também para o seu par conectado, e alternando

bobinas para rotacionar o rotor, de A,B,C,D como na Figura 2.8

A

Figura 2.8: Motor de Passo Bipolar (TUBES, 2004)

O trabalho do Arduino é aplicar os comandos HIGH e LOW apropriados as bobinas, na
sequencia e velocidade corretas, para permitir que o eixo rotacione.

A velocidade do motor estd diretamente relacionada a s pulsos. Essa velocidade é definida
pela frequéncia em que os pulsos sao enviados e o nimero de revolugoes, ou voltas, do eixo
¢ definido pelo nimero de pulsos. O dispositivo que controla os pulsos elétricos enviados ao

motor é chamado de driver (MOTION, 2017).

2.5.1 Tipos de Motores

Os motores de passo podem ser de quatro fios, seis fios ou oito fios. Os motores de quatro
fios s6 podem ser bipolares em série, os motores de seis fios podem ser bipolares em série
ou unipolares. Os motores de oito fios podem ser bipolares em série, bipolares paralelos ou

unipolares. Conexoes paralelas podem atingir velocidades mais altas devido a menor indutancia
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nas bobinas. Quando conectado em série, o torque (Se¢ao 2.7) de baixa velocidade é igual ou

ligeiramente maior do que em paralelo, e menos corrente é consumida (MOTION, 2017).

HOLDING T & z
NEMA MODELO CONEXAO | TORQUE CORRENTE | TENSAQO | RESISTENCIA | INDUTANCIA
(AJ/fase) (V/fase) (Q/fase) (mH/fase)
(kgf.cm)
17 | AK17/1.1F6LN1 S Bipol_a\r_| Série 1.1 0,07 0,017 140 148
Umroiar 0,77 0.1 0,012 37 37
; Bipolar [ Sénie 4.6 0,7 i 10 24.8
AK23/4.6F6FL1.8 Onisolar 12 1 5 5 6.2
Bipolar Série 7 1 5 24 9,2
AK23/7.0F8FNL.8 Paralelo 2 2.5 0.6 23
23 Uniroi ar 4.9 1.4 A5 1,2 23
Bipolar | Série 15 2l 42 2 8
AR HEAEGER 6 Unipolar 10.5 3 3 1 2
Hipoks Serie 21 2.8 3.36 1,2 11,2
AK2321F8FN1.8 Paralelo 5.6 1.68 0.3 2.6
Unipolar 14,7 4 24 0.6 2.8
Bipolar | Série 32 24 82 3,36 20.96
el Unipolar 224 13 5,88 1.68 5.24
Bitsolic Serie 4 2,94 4,7 0.4 14
AK34/42F8FN1.8 Paralelo 5.88 2,35 1.6 3.5
34 Unipolar 29.4 .2 3.36 0.8 3.5
AK34/52JF4CN1.8 |Bipolar| Série 52 5 3,75 0,75 6.4
Ririolit Série 100 2,1 11,2 5,34 55,2
AK34/100F8FN1.8 Paralelo 4.2 5,6 1,36 13.8
Unipolar 70 3 8 2,67 13.8

Abaixo lista-se as informagoes técnicas de alguns dos motores citados na Figura 2.9.

Figura 2.9: Tabela de Motores (MOTION, 2017)

e Nema 17 — AK17/1.10F6LN1.8 Observa-se a velocidade de rotagoes por minuto (RPM)

d motor em relagao ao torque (Segdo 2.7) e sua ligacao bipolar série ou unipolar.

AKI17/1.1F6LNL.8

Torque (kgf.em)

Figura 2.10:

LW} 150 200
Velocidade (RPM)

T
vermelho T Sl
At // \\\\
/ N\
/ k) ‘.
[ WY
{ \
Branco | M 1a
I'. III
\ /
A\ /
y,
- ~
= V.
300
Amarelo | B+ Azl B~

Preto

Ligag3o bipolar série ou unipolar

Informagoes Técnicas do Nema 17. (MOTION, 2017).
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e Nema 23 — AK23/4.6F6FL1.8 O mesmo também pode-se observar a relacao entre a

velocidade de rotagoes por minuto (RPM) d motor e o torque (Se¢cdo 2.7) e sua ligagao

série ou unipolar.

AK23/4 6F6FL1.8 e Ligagio série ou unipolar
: . vermete T TN
6 A / NN
Fonte: 12VDC I_.f' N\ Y
-5 Corrente: 1,7A I." '-.I \
E 4 IMcio passo Branca | M RE
B Bipolar série
=3 3 \, i
E e PN p
g 2 . S
=

= =

1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 |
Velocidade (RPM) amareio | B+ el &

Figura 2.11: Informagoes Técnicas do Nema 23.(MOTION, 2017).

2.5.2 Controlador de Motores de Passo

Um controlador ou driver (Figura 2.12) de motor de passo funciona através de uma placa
geradora que controla os pulsos utilizados pelos motores. Um deles é o driver com o chip
A4988. O A4988 é responsavel pelo micropasso completo com conversor embutido para facil
operacao. Ele é projetado para operar motores de passo bipolares nos modos de passo completo,
meio, um quarto, um oitavo e um dezesseis avos de passos com capacidade de acionamento de
saida de até 35V e £2A. O A4988 inclui um regulador de corrente de tempo fixo capaz de

operar em modo de decaimento lento ou decaimento misto (MICROSYSTEMS, 2009).

Figura 2.12: Driver de motor de passo A4988 e um dissipador de calor autoadesivo. (COELHO,
2021)
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2.6 Conceitos Fisicos — Momento e Centro de Massa

Para o desenvolvimento deste trabalho sao necessarios alguns conceitos fisicos a respeito de
Momento e Centro de Massa para condigoes de equilibrio. De acordo com Meriam, Kraige e
Bolton (2020), a forga F é uma grandeza vetorial, porque seu efeito depende da dire¢ao e do

moédulo da acao (Figura 2.13).

Figura 2.13: Momento Torque. (MERIAM; KRAIGE; BOLTON, 2020)

O Momento M, também conhecido como torque 7, é a forca exercida sobre um objeto. Essa
forca tende a fazer com que os objetos girem em torno de um eixo. O eixo pode ser qualquer
reta que nao cruze ou nao seja paralela ao vetor de acao da forga. A magnitude do momento é
proporcional a magnitude da forca e ao braco de alavanca d, que é a distancia vertical do eixo
ao vetor de acao da forca (MERIAM; KRAIGE; BOLTON, 2020).

A férmula do Torque é:

T=Fxd (2.1)

onde d é o comprimento do brago de alavanca e F' ¢é a forca.
Segundo Hibbeler (2017), para que haja equilibrio, a soma de todas as forgas externas deve
ser igual a zero e a soma de todos 0 Momentos deve ser também igual a zero.

A férmula do centro de massa é:

. rimy + xomeo + ... + My,
m1+m2—|—+mn

CM, (2.2)

_ Yy1m + Y2 + ...+ Yn My,
ml—{—mg—l—...—l—mn

CM, (2.3)
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CM = (CM,,CM,) (2.4)

CM, = Posicao do centro de massa em x; C'M, = Posicao do centro de massa em y; 1,z =

Posicao em x; y1, yo = Posicao em y; m = massa; CM = Ponto de centro de massa.

2.7 Caso de teste Rotation Crosscheck Vector

O caso de teste “Verificacao Cruzada da Visao Computacional” ( Rotation Crosscheck Vector, em
inglés), também conhecido como “Verificagdo do Vetor de Rotagao”, ou simplesmente VCVR,
estd disponibilizado no sitio de Desenvolvedores Android@®) da Google® (DEVELOPERS,
2020b). Ele é utilizado para verificar e validar se o smartphone pode detetar sua prépria
orientacao no espaco, obtendo inicialmente uma posicao de referéncia e, apds o deslocamento,
sua posicao final (DEVELOPERS, 2020b).

A tela inicial do caso de teste VCVR indica como preparar o smartphone antes de iniciar o
procedimento de validagao dos sensores incorporados. Primeiramente, deve-se ativar o “Modo
Aviao”, em seguida, desativar o “Brilho Automatico”, a “Rotagdo Automatica”, o “Permanecer
Ativo”, encontrado no modo desenvolvedor do Android@®), e a “Localizagido”, como pode ser ob-
servado na descricao dos testes inicias, conforme identificado em verde na Figura 2.14. Também
é necessario instalar a APK do Open Source Computer Vision Library (OpenCV), que fornece
uma biblioteca de visao computacional otimizados em tempo real, de acordo com a arquitetura
do smartphone.

Apoés a preparacao do smartphone, é importante observar a posicao de referéncia indicando
o lugar exato para iniciar o procedimento de teste, com utilizagao do papel chamado “Padrao
de Imagem”, representado na Figura 2.15.

padrao, que deve ser impresso em papel e deve estar sobre uma superficie plana, serve de
ponto de referéncia para quando o testador movimentar o smartphone sobre ele, seja mantido
o foco da camera na drea determinada no “Padrao de Imagem”.

No smartphone, tem uma indicagao em amarelo que devera estar alinhada com o marcador
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L] v 4 w301

Rotation Vector CV XCheck

Figura 2.15: Padrao de imagem para teste. (DEVELOPERS, 2020b)

amarelo do “Padrao de Imagem”. Recomenda-se manter uma certa distancia, para que a imagem
fique enquadrada na area estabelecida na tela, como representado na Figura 2.16. Com isso,
obtém-se a posicao de referéncia. Na tela do smartphone é exibida a “Faixa de Inclinagao”, nos
cantos em azul. Essa faixa limita a inclinacao e avisa sonoramente quando chegou ao seu limite.

Enquanto os pontos de referéncias estiverem alinhados na mesma dire¢ao com o “Padrao de
Imagem”, e o papel estiver completamente dentro dos limites da tela do smartphone, deve-se
movimenta-lo no espaco euclidiano, que é um espaco vetorial real de dimensao finita, conforme

pode ser observado nas etapas de teste (Figura 2.17), obedecendo aos comandos solicitados
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Figura 2.16: Alinhando o teste do smartphone com o papel padrao. (DEVELOPERS, 2020b)

pelo indicador de faixa de rotacao em azul. Os mesmos movimentos nos eixos usados no VCVR

também sao aplicados ao controle dos eixos de aeronaves.

Figura 2.17: Manipulagao do smartphone durante o teste. (DEVELOPERS, 2020b)

Uma aeronave para permanecer estabilizada no espaco aéreo, usa o sistema de controle que
identifica o ponto onde os trés eixos (eixo X, eixo y e eixo z) se cruzam, conhecido pelo o nome

de Centro de Gravidade (CG), onde esta concentrado todo o peso do avido. s trés eixos sao:

e Eixo longitudinal; em torno d eixo, o aviao realiza os movimentos conhecidos como rola-

gem ou inclinacao lateral, e pode ser efetuado para esquerda ou para a direita.

e Eixo transversal ou lateral: em torno d eixo, o aviao realiza os movimentos de “arfagem”
ou “tangagem”; que sao os movimentos levantar a fronte do aviao, e baixar a fronte do

aviao.

e Eixo vertical: em torno do qual, a aeronave realiza o movimento conhecido por “guinada”,

que faz com que o aviao gire a fronte para a direita ou para esquerda.
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Pode-se observar na Figura 2.18, que ambos utilizam os eixos para determinar suas coorde-

nadas.

Centro de

gravidade
Eixo
lateral

Eixo
longitudinal

\'zlagem Eixo vertical

Figura 2.18: Sistema de coordenadas em um aviao (COBEL, ) e de um smartphone (DEVE-
LOPERS, 2020a)

No eixo longitudinal, é realizada a inclinacao para cima e para baixo das asas do aviao, em
torno do seu proprio eixo. O sensor, presente no aviao, faz a medi¢ao determinando o angulo de

inclinacao que a aeronave se deslocou em relagao ao ponto zero, conforme ilustrado na Figura

2.19.

e

R
4\\\\\\\\«Lumum

Eixo longitudinal

Figura 2.19: Eixo longitudinal. (FAA, 2018).

mesmo movimento (Figura 2.20) é realizado no smartphone inclinando para esquerda e para

a direita, ou vice-versa.

Cimera traseira
L
. ‘ L »

-
= Tela o| mmp *‘_ 0 "o

Vista superior Vista lateral

Figura 2.20: Inclinacao no Eixo X

No eixo lateral, a arfagem é responsével pelo movimento no eixo Y, como a inclinagao para
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cima e para baixo da ponta do nariz do aviao. Com o movimento para cima, a aeronave esta no
modo ascendente e da mesma forma se a inclinacao da ponta frontal for para baixo, a aeronave
estd no modo descendente, conforme ilustrado na na Figura 2.21.

No smartphone o eixo Y, o movimento de inclinacao é para frente e para tras, com um
angulo com aproximadamente 160° de abertura. Tal como no eixo X, a faixa limita a inclinacao

e avisa sonoramente quando chegou ao seu limite.

Eixo lateral t

Cimera

l Vista lateral

Vista superior

Atitude normal

Figura 2.21: Eixo lateral (FAA, 2018) e inclinac¢ao do eixo Y.

No 1ltimo eixo, conhecido como vertical, a guinada é responsavel pelo movimento frontal
do aviao, em relacao o eixo 7, fazendo com que a aeronave faca movimentos rotacionais per-
pendiculares em seu eixo no sentido horario ou anti-horério, conforme Figura 2.22. No eixo Z
o movimento de rotacao deve ter um angulo de 360° continuo. A faixa de rotacao avisa sono-
ramente quando chegou ao seu limite e conclui esta parte do teste iniciando andlise do video

feito, desde o inicio da inclinagao no eixo X.

Atitudo normal

4\\\\\\\\\T’llllllllb

Tela O

Vista superior

Figura 2.22: Eixo vertical (FAA, 2018) e a rotagao no eixo Z.

O centro de gravidade é muito importante para uma aeronave porque sua posicao tem
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uma forte relagao com a estabilidade. No centro onde os trés eixos se encontram, cada eixo ¢é
perpendicular aos outros dois.

Depois dos movimentos serem executados, iniciasse a andlise do video capturado desde o
inicio da execucao do teste, por meio da APK OpenCV, que tem uma duracao de cinco minutos,
podendo variar com desempenho do processador do smartphone.

Ao final da analise, o smartphone avisarda sonoramente e aparecera um resultado numérico
na tela, indicado em verde (Figura 2.23), se a andlise for bem-sucedida. E apéds clicar em Next,
o VCVR prossegue para a tela de aprovagao/reprovagao e para revisao do resultado.

e 4 L v

Rotation Vector CV XCheck Rotation Vector CV XCheck

the test
Test Pitch Axis Accuracy

test3YawAxis

Test Yaw Axis Accuracy

Press ‘Next' to continue.

Loading OpenCV Library.

OpenCV Library Successfully Loaded
Take the test as instructed

Press ‘Next' to continue.

Recording is done!

Result are in path: /storage/emulated/0/
RVCVRecData/150421-030015

Please wait for the analysis
It may take a few minutes, you will be noted when its

finiched hy eaund and vibhration

Analysis finished!

Roll error (Rms, max) = 0.054, 0.199 rad

Pitch error (Rms, max) = 0.089, 0.337 rad

Yaw error (Rms, max) = 0.144, 0.382 rad

N of Frame (valid, total) = 367, 424

Sensor period (mean, stdev) = 5.035,0.066 ms
Time offset: 0.280 s

Yaw offset: -2.787 rad

Please click next after details reviewed
Press 'Next' to continue.

test4SensorPeriod

Test Sensor Period

‘Airplane mode' set to: true.

‘Adaptive Brightness' set to: false.

‘Auto-rotate screen' set to: false.
‘Stay awake' set to: false.
Location' set to: false.

Tests passed: 7, Tests skipped: 0, Tests failed: 0

Test execution time 03:29 sec
Test completed without errors

Figura 2.23: Resultado numérico e resultado bem-sucedido. (DEVELOPERS, 2020b)

2.8 Consideracoes

A proposta de automacao do VCVR, citado no trabalho, visa reproduzir os movimentos nos
eixos das coordenadas, de acordo com o que ¢ exigido no caso de teste, alcancando este mesmo
resultado com um nimero menor de tentativas. Obtendo valores mais precisos, obedecendo os
conceitos fisicos citados neste capitulo, com uma proposta de automacao bem desenvolvida que

constam nos proximos capitulos.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo serao abordadas algumas formas de desenvolver um brago mecanico utilizando

a plataforma Arduino.

3.1 Braco Robdtico para Testes de Retrato para Smartphones

O "AR(m)obo Test: Brago Robdtico para Suporte a Testes automdticos de Retrato e Paisagem
para Smartphones” (BARBOZA, 2016), tem por objeto o desenvolvimento e utilizagdo de uma
estrutura que remonta a um braco robdtico articulado. Apresenta também um aplicativo para
o sistema Android@®) para controle e testagem do comportamento do software e do hardware
durante as mudancas de orientacdo do modo retrato para o de paisagem (visdo vertical para
horizontal) e vice versa.

Assim, para tratar o problema evidenciado, o autor do trabalho desenvolveu uma automacao
dos testes por meio de um brago robdtico. Nao apenas isso, mas ele soma ao desenvolvimento do
brago a criacao de um aplicativo que permita o controle e andlise dos resultados. O AR (m)obo
Test, como é chamado o brago robdtico, foi construido a partir de servomotores conectados
a uma placa Arduino, modelo MEGA 2560, que é controlada via Bluetooth (HC-06) por um
aparelho de comunicacao celular.

O mecanismo foi construido de modo que sua movimentacao e articulacoes se assemelhassem

a de um braco humano, operando com baixa quantidade de poténcia elétrica, que varia de 10



Brago Robético para Testes de Retrato para Smartphones 27

Volts até 12 Volts, sendo capaz de carregar um peso de até 160 gramas e construido a partir
de materiais leves e preferencialmente moldaveis. Por questoes de seguranga, o braco robotico
foi programado para interromper suas atividades diante de eventuais obstaculos. Além disso,
para uma melhor execucao de sua fungao, o brago atua em intervalos programados, entrando

em modo de repouso apods vinte minutos de funcionamento.

Figura 3.1: Brago Robético para Testes. (BARBOZA, 2016)

Quanto ao software desenvolvido, AR (m)obo Test App, para exercer sua fungao de controle
remoto do brago mecanico e definir os movimentos necessarios para execucao dos casos de teste,
foi implementado para que o testador tivesse uma interagao com o braco, podendo escolher o
tipo de movimento pré-definido, ou escolher os angulos, ou acompanhar o estado da conexao
entre o dispositivo e o braco robético, ou que pudesse realizar a verificacao de calibragem antes
de dar inicio ao teste. Além disso, é possivel verificar o ultimo teste realizado, a temperatura do
brago, os resultados resumidos do teste e um resultado completo com informacoes sobre posi¢ao
do bracgo e dos sensores.

Considerando os padroes necessarios para o funcionamento do hardware e do software, vé-se
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que apresenta varias vantagens para uma aplicagao ampla na realizacao das etapas de testagens
dos sistemas operacionais, pois o AR(m)obo Test pode executar intiimeros testes de sensores
com o diferencial de possuir um aplicativo de controle que exibe os resultados. Ainda mais, o
aplicativo permite a criagao de novas suites de testes a partir da funcao “add suite” o que o

torna passivel de ser ajustado a novas hipdteses de testes para necessidades futuras.

3.2 Braco Manipulador Robético Simples

A elaboracao do trabalho ”Desenvolvimento de um braco manipulador simples, diddtico e de
baizo custo utilizando Arduino” (MEGDA; MOREIRA; FASSBINDER, 2012), teve como ob-
jetivo desenvolver um brago manipulador de baixo custo que fosse facil de programar e de ser
reproduzido.

E interessante que o bra¢o manipulador (Figura 3.2) é acionado por trés servomotores,
que sao dispositivos constituidos por motores de corrente continua, com cerca de 180° graus de
abertura. Esses servomotores possuem redutores, que sao engrenagens que reduzem a velocidade
das rotacoes do motor. Essas engrenagens proporcionam maior desempenho do motor quando

é necessario mais torque

Figura 3.2: Brago Manipulador Robético. (MEGDA; MOREIRA; FASSBINDER, 2012)

Segundo os autores, apos ter sido submetido a varios testes com objetos de diversas formas
e pesos de até 80 gramas, foi possivel verificar que o manipulador robdtico é agil e preciso.

Mostrou-se de facil construcao e pode ser replicado a baixo custo. O projeto elimina obstdculos
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para o desenvolvimento de novos protétipos, como a construcao de bancadas de teste que

simulam linhas de produgao industrial.

3.3 Braco robético para demonstracao de uso para as industrias

O artigo Braco Robotico Articulado controlado por Arduino para demonstracao do Emprego da
Robdtica nas Indistrias, elaborador por (SILVA et al., 2017), afirma que desde os momentos
iniciais da aplicacao dos bracos robdticos é possivel visualizar significativas melhorias no pro-
cesso produtivo, as quais podem ser sintetizadas em uma linha automatizada mais eficiente,
com reducao de custo de mao de obra e mais rapidas.

Nesse artigo utilizou-se o Arduino, porque se apresenta como uma plataforma de desenvolvi-
mento que integra componentes facilmente conectaveis a um computador, alcancando diversas
finalidades com baixo custo de implementacao. Em seguida, foram integrados quatro micro
servomotores de amperagem baixa e um modulo joystick movimentar as articulagoes do brago
roboético, produzindo movimento proporcional ao comando recebido, até 180° graus, além de
abrir a garra até 55mm.

Por fim, mesmo que o movimento do protétipo desenvolvido ainda nao tenha funcionado
como planejado, tendo em alguns momentos movimentos abruptos de algumas articulacoes,
para aplicacoes em manipulacao ou carga e descarga de materiais, o protétipo atendeu satis-
fatoriamente as necessidades de demonstrar uma possivel funcionalidade dos bragos robéticos

para as industrias.

3.4 Braco robético microcontrolavel

O trabalho “Brago robdtico microcontrolével” (LASMAR, 2014), tem como objetivo apresentar
um brago robético para fins didaticos, microcontrolavel, com os principios de funcionamento
semelhantes a um manipulador industrial. O autor relata que o braco robdtico surgiu para
suprir as necessidades das industrias para substituir o trabalho humano por uma mao de obra

automatizada e mais eficiente. Esse robo deveria desempenhar atividades como soldagem,
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manipulacao de pecas, pintura e outras tarefas perigosas ou que requisitassem precisao.

Para o desenvolvimento desse trabalho, o mecanismo, ilustrado pela Figura 3.3, foi idealizado
de forma a se assemelhar a estrutura humana, composto por um brago, um antebraco e o pulso,
todos conectados por juntas de movimento relativo. Nas juntas sao acoplados acionadores que
permitem a realizacao de movimentos individuais a partir das informagoes enviadas por um
sistema de controle. Conectado ao pulso estda o 6rgao terminal, que no caso se trata de uma
garra que serve para a manipulacao de objetos de tamanhos distintos, variando a partir da

destinacao de sua aplicacao.

Figura 3.3: Brago Microcontroldvel (LASMAR, 2014)

Quanto ao controle do mecanismo, o autor utilizou-se de um Arduino Mega 2560, pois for-
nece os circuitos adicionais necessarios para que o modulo processador possa funcionar. Além
disso, no decorrer do processo houveram aprimoramentos considerando as necessidades do pro-
jetor, ocasionando a substituicao de dois motores, localizados no brago e no antebrago que
suportassem a carga de 13kg e 8kg, respectivamente. Nao apenas isso, mas os elos e eixos
foram substituidos e surgiu a necessidade de colocar um sistema de ventilagao, posto que os
componentes passaram a apresentar um aquecimento apds com o decorrer do tempo de uso que

comprometia o seu funcionamento correto.

3.5 Consideracoes

O autor, BARBOZA (2016), nao deixa claro pra quais tipos de testes ele foi desenvolvido, visto

que podem variar para necessidades mais especificas como o teste VCVR. Do mesmo analisa-se
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que os autores Megda, Moreira e Fassbinder (2012), conseguiram desenvolver um brago com
o uso de servomotores com redutores para alcancar um torque maior, sem precisar de um
contrapeso, tendo um limite de até 80 gramas. O autor Silva et al. (2017) obteve dificuldades
na implementagao do codigo e devido a escolha dos micro servomotores utilizados, estes nao
suportariam um peso grande.

Considerando que a soma do brago a um aplicativo pode atribuir novas tarefas e métodos
e ampliar sua aplicabilidade a diversos sistemas e testes, integrando-o a necessidade de varias
empresas, e o uso de joysticks para também manipular o braco, se tornaram pontos positivos a
se pensar na implementagao da automacao do VCVR.

Por fim, o trabalho desenvolvido por Lasmar (2014) possui algumas caracteristicas mais
detalhadas que o tornam de grande vantagem para além do meio didatico. A quantidade de
articulacoes permite uma variacao maior de movimentos, bem como diferentes usos a partir da
variacao do tipo do seu érgao terminal, que nao precisa se limitar a uma garra. A inclusao de
um sistema de ventilacao também se mostra um diferencial, dado que permite ao mecanismo
ser submetido a rotinas maiores de trabalho que nao comprometam ou diminuam a eficacia dos

testes ou outras finalidades que for aplicado.
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Projeto de Automacao do VCVR

Neste capitulo, foi descrito a implementacao de automacao do VCVR. Foi apresentado um
esboco da automagao, uma descricao das etapas da execucao da inclinagao nos eixos do

smartphone fixado no braco. E tal como foi desenvolvida esta automacao.

4.1 Proposta de Solucao

A proposta de automacao apresentada neste trabalho é um braco mecanico que tem a funcao de
executar movimentos nos eixos X, Y e Z em relacao ao espaco euclidiano, da mesma maneira que
o testador de um smartphone Android(®) executaria manualmente conforme os procedimentos
de rotina estabelecido para o teste VCVR.

Para executar essas atividades, o brago devera ser composto de motores de passo para
auxiliar nos movimentos angulares e um suporte para manter o smartphone firme enquanto faz
os movimentos angulares. A base servira de apoio para manter o brago estavel.

Os movimentos realizados pelos motores devem ter uma velocidade constante para que a

analise do video feito pelo caso de teste nao gere erros por falta de foco nos quadros.
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4.2 Descricao de funcionamento

Acompanhando o fluxograma, ilustrado pela Figura 4.1, o Motor 2, inicialmente, inclinara o
braco com o smartphone do ponto 0° grau no sentido horario, atingindo os 60°, e retornara 120°
graus para atingir toda a faixa de inclinacao azul do eixo X, identificada na tela do smartphone
e por fim, posicionara o brago no sentido 0° grau.

Apés isso, o Motor 1 devera girar 90° graus, no sentido horario, posicionando o smartphone
para entrar na segunda etapa do VCVR no sentido transversal. Simultaneamente, Figura 4.1,
ao Motor 1, o Motor 3 rotacionara o suporte em 90° graus, no sentindo anti-horério, para que
nao haja interferéncia no sensor quando chegar no ultimo passo do VCVR. Com este movimento
o giro do Motor 3 com o suporte é quase imperceptivel.

Em seguida na Figura 4.1, o Motor 2 inclinara o braco em 60° graus e retornara 120° graus
para atingir toda a faixa de inclinacao azul do eixo Y, identificada na tela e posicionara o brago
no sentido 0° grau. Por fim, na udltima etapa do VCVR, no eixo Z, o Motor 3, fard o giro de
360° graus no sentido horario, obedecendo todo o percurso indicado na faixa de rotagao azul
na tela do smartphone. O VCVR emitird o sinal sonoro de finalizacao confirmando que todos
as etapas de leitura dos eixos X, Y e Z foram concluidos normalmente.

Depois que a automacao finaliza seus movimentos, o caso de teste VCVR devera iniciar a
validagao do que fora gravado durante a execucao. Com isso espera-se que esses movimentos
no eixos X, Y e Z sejam os mais precisos, evitando ao maximo re-execucoes por imprecisao
do testador, por ter sido implementado o processo na automacao. O resultado do VCVR sera
gravado na memoria indicando se o sistema foi concluido com éxito ou com falhas em algum

dos trés eixos.
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Figura 4.1: Fluxograma da Automacao.
4.3 Implementacao

Para o funcionamento dos motores fez-se necessario o uso dos drivers de motores que utilizam

o chip A4988, pois foi desenvolvido para motores de passo bipolares.

4.3.1 Materiais Utilizados

Pode-se observar na Figura 4.2 uma representacao das ligagoes elétricas presentes no protétipo.
Neste protétipo, o circuito possui trés motores, sendo eles (Tabela 4.1): motor de passo Nema
23, o qual se encontra fixado no braco; motor de passo Nema 17, o qual tem a funcao de
rotacionar o disco em 90° graus, e o motor de fax adaptado que se encontra no topo do braco,

onde ¢ fixado no suporte de sustentacao para o smartphone.
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fritzing

Figura 4.2: Protétipo - Circuito de ligagao usando Fritzing.

Tabela 4.1: Lista de Motores

Motor | Nome | Angulagao

Motor 1 Nema 17 90° graus
Motor 2 Nema 23 60° a 120° graus
Motor 3 | Motor de Fax 360° graus

4.3.2 Estrutura Mecanica

Para a elaboracao da automacgao do brago mecanico, arredondou-se um dos cantos da base para
que o braco se desloca-se para outra lateral. Na Figura 4.3, tem-se um esbogo da visao geral do
brago mecanico, onde vé-se a base, o brago, o contrapeso, os motores, o disco, a cremalheira e
o suporte em que fica preso o smartphone. Algumas das pecas utilizadas para construgao desse
projeto, foram reutilizados a partir de aparelhos eletronicos descartados.

Pode-se observar na Figura 4.4 o resultado final do circuito do protétipo. Com essa configu-
ragao do circuito, o protétipo conseguiu se aproximar do resultado final esperado, tendo torque
o suficiente para realizar os movimentos do VCVR.

Na Figura 4.5a, tem-se o projeto em uma de suas laterais, onde vé-se a base, o brago e
o suporte em que fica preso o aparelho. A fonte utilizada (Figura 4.5b) foi adaptada de um
desktop, alimentado em 127VAC, com ajuste de tensao de saida para 16VDC, mantendo a

corrente de trabalho préximo dos 8 Ampérs, bem como sua saida de ar e seu cooler (resfriador).
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Figura 4.3: Visao Geral da arquitetura da Automacao.

Figura 4.4: Protétipo - Circuito de ligagao.

Foi incluido um botao de pressdo amarelo (PushButton) onde se inicia o funcionamento
do Braco Mecanico, levando a configuracao e centralizacao da haste para que seja acoplado o
smartphone no suporte (Figura 4.5b).

No suporte, feito de acrilico (Figura 4.6) fica acoplado o smartphone e acima esta o motor
de fax adaptado, que por sua vez realiza a rotacao no eixo Z em 360° graus. E por nao exigir

muito esforcgo, este motor foi escolhido para realizar apenas esta funcao.
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Botao de Pressdo

(b)

Figura 4.5: Protétipo montado.

Motor de

Suporte de Acrilico

Figura 4.6: Protétipo - Motor do suporte do smartphone

4.3.3 Desenvolvimento do Cédigo Fonte

Para implementagao do cédigo fonte da automagao foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
IDE Arduino 1.8.13 (The Arduino Integrated Development Environment) com a linguagem de
programagao C. Utilizou-se também duas bibliotecas que permitem que as placas Arduino

controlem varios de motores de passo:

e Stepper.h: Essa biblioteca permite controlar motores de passo unipolares ou bipolares

(ARDUINO, 2018).
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e AccelStepper.h: Fornece uma interface orientada a objetos para motores de passo de 2,

3 ou 4 pinos e drivers de motor (ARDUINO, 2018).

Abaixo seguem partes do cédigo implementado no Arduino para a funcionalidade dos mo-
tores.

A Figura 4.7 corresponde a parte inicial do cédigo fonte, onde pode-se ver as duas bibliotecas
mencionadas previamente nas linhas "include”. E possivel observar também as pinagens da
placa Arduino nas linhas 15 a 18. Os pinos 2 e 5 (linha 15) representam o motor 1, citado
anteriormente. Assim como os pinos 3 e 6 (linha 16) representam o motor 2 e por fim, o motor
3 é representado com os pinos 4 e 7 (linhas 17 e 18) . Essa configuragao foi feita para que fosse

possivel controlar os motores separadamente.

-

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

abda_prototipo_rotation §

1 #include <Stepper.h=
#include <AccelStepper.h>

o8]

[ I S ¥

int stepsPerRevolution_X = B800;
int stepsPerRevolution_ Y = B800;
int stepsPerRevolution_Z = B800;

int stepsPerRevolution_ZA = 2500;

9 int botaoStart = 12;

10 bool y_ok = false;

11 bool x_ok = false;

12 bool volta = false;

13

14

15 AccelStepper myStepper_X(AccelStepper::FULL2WIRE, 2, 5);
16 Stepper myStepper_Y(stepsPerRevolution_ Y, 3, 6);

17 AccelStepper myStepper_Z(AccelStepper::FULL2WIRE, 4, 7);
18 Stepper myStepper_ZA(stepsPerRevolution_ZA, 4, 7);

o

Figura 4.7: Inicio do cédigo fonte implementado no Arduino.

Na sequéncia, a Figura 4.8 representa a funcao de configuragao (setup) do cédigo em relagao
ao Arduino, onde define-se para os motores, a velocidade e aceleracao em passos por segundo
em vez de radianos por segundo.

A Figura 4.9 apresenta a fungao principal (loop), onde ha uma condigao do estado no botao
de pressao (PushButton). Se for o botao for pressionado ou estiver "low”, incia-se a funcao
"motor_Y()”, cuja funcionalidade é realizar as inclinagoes em 60° e 120° graus, descritas na

Figura 4.1. Na sequeéncia, no lago de repeticao "while”, o motor 1 e 3 estao implementados na
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Arguivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

abda_prototipo_rotation §

19

20

21 void setup() //Determina a velocidade inicial do motores
224

23

24 pinMode (botaoStart, INPUT_PULLUP);

25

25 f/Para o motor_Xx

27 myStepper_X.setMaxSpeed(2700.0);/,/3000 2400.0
258 myStepper_X.setAcceleration(3000.0);//13000
29 myStepper_X.moveTo(1);

30

31 //Para o motor_Y
32 myStepper_Y.setSpeed(100);

34 myStepper_ZA.setSpeed(100);

35 // Para o motor_Z

35 myStepper_Z.setMaxSpeed(50000.0);/,/5000
37 myStepper_Z.setAcceleration(9000.0);

38 myStepper Z.moveTo(1);

40 Serial.begin(9600);

Figura 4.8: Continuacao do cédigo fonte implementado no Arduino.

fungao "motor_X()”, realizam a rotacao em 90° graus, motor 1 no sentido horério e o motor 3

no sentido anti-horario. Em seguida, apés o botao ser pressionado novamente, o braco executa

Y

a fungao "motor_Y()” para as inclinagoes. Finalizando na fun¢ao "motor_ZA()” onde o motor

3 rotaciona em 360° graus.

abda_prototipo_rotation &

40 Serial.begin(Ss00);

41}

42

43 // Teste para mover os 03 motores sequnciails e ndo passa do motor_Y
44 // nesta versao funciona ¥ & X(+902 e Z-902) Y & ZA quando aciona a dois momentos botaoStart
45

45 void Tloopl) {

47 if (digitalRead(botacStart) == LOW){

48 motor_Y();

49 y_ok = true;

50 delay(500);

51 while (y_ok = true){

52 motor_X();

53 %x_ok = true;

54 if (digitalRead(botaoStart) == LOw){
55 delay(500);

56 motor_Y();

57 y_ok = true;

=8 delay(500);

59 if (y_ok == true){
50 motor_ZA();

51 1

52 1

63 }

g4 1

550

Figura 4.9: Final do cdédigo fonte implementado no Arduino.



Identificando o Momento Maximo

40

4.4 Identificando o Momento Maximo

A partir de tudo que fora apresentado até o momento no presente trabalho, passa-se a apresentar

os calculos realizados para aplicar a automagao, bem como as formulas utilizadas. Através da

aplicagao matematica é possivel projetar o que o protétipo fard, inclusive por meio de gréaficos

que apontam os momentos e as variacoes do brago, esteja ele inclinado para a direta, esquerda

ou centralizado.

Os calculos fundamentais, do momento maximo é representado pelas Figuras 4.10 e 4.11.

X 2/2, 8 .
T\
P1=0,3432N A 11 11=0,37m
e e )
P2 \~ uge

j1
°
P3

Figura 4.10: Calculo do Momento de Torque.

Aplicando a férmula do torque (Equagao 2.1), encontra-se as equagoes das distancias dl,

d2, e d3 respectivamente:

1
dl = :
cosO’
L1 L2 T
d2 = =2 s cos(Z — O);
cos® + 2 * COS(Z )
L1 T
d3 = 550 + L2 x 005(5 —0);

Chegamos na equacao do Torque do protétipo.

f(x) =1.22 % cos(x) + 0.38 cos(g —x), (—% <z < g)

(4.1)

(4.2)

(4.4)

Ressalta-se que os célculos apresentados se assemelham aos exemplos presentes em (ME-

RIAM; KRAIGE; BOLTON, 2020) .



Identificando o Momento Maximo 41

Pormenorizando, foram realizados céalculos para cada parte do movimento, sendo o primeiro
partindo de seu ponto de equilibrio e inclinando-se para o eixo X, onde o braco retorna ao ponto
zero, e depois onde se inclina para a direita. Com isso é possivel combinar todos os célculos
e valores obtidos dos movimentos para encontrar o momento maximo e uma férmula capaz de

gerar um grafico, Figura 4.11, onde se visualiza 0 momento maximo A.

A=(0.29, 1.28)

T

flz) = Ee(—g <z < g71.22 cos(z) +0.38 COS(%—Z‘))

-1 0 1 2 3 4 5 6

Figura 4.11: Grafico do Momento maximo por GeoGebra Classic.
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4.5 Consideracoes

A Automagao VCVR pode ser considerada multidisciplinar, pois sao necessarias multiplas habi-
lidades de diversas areas de conhecimento, como, por exemplo automacao (Engenharia Elétrica,
Eletronica, Controle e Automacgao e Engenharia Mecanica) e Computagcao.

Um problema foi identificado apds a construcao do prototipo. Esse problema esta relacio-
nado ao esfor¢o despendido para que o braco levantasse o smartphone para o momento inicial.
Verificou-se que nesse momento era exigido um esfor¢o grande do motor, acarretando um au-
mento na energia necessaria para que o braco retornasse ao ponto zero. Para contornar tal

dificuldade, foi instalado um contrapeso ao final da haste do braco.



Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Neste capitulo aborda os experimentos referentes aos testes realizados na automacao do VCVR,

com intuito de apresentar os resultados obtidos pela mesma.

5.1 Resultados

O prototipo desenvolvido realiza as inclinagoes nos eixos X e Y dentro dos limites da faixa,
atendendo o que fora proposto pelo VCVR. Observa-se na Figura 5.1 a faixa de Inclinagao em
azul na tela do smartphone assim como no eixo X e no eixo Z (Figura 5.2) o protétipo atende

a faixa de rotacao.

Figura 5.1: Protétipo com o Papel de Imagem no eixo Y.
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Figura 5.2: Prototipo com o Papel de Imagem no eixo X e no eixo Z.

Durante os experimentos do brago mecanico, o motor de passo Nema 23 obteve sucesso
em sustentar o peso do brago e do smartphone acoplado no suporte durante a inclinagao, com
o auxilio do contra peso. E isso auxiliou para que o brago nao avancasse além da inclinacao
necessaria por conta do peso do suporte com o smartphone causando desgaste no eixo do motor.
A execucao dos motores em suas programacoes atenderam conforme desenvolvido.

Através de experimentos, pode-se concluir que os resultados finais foram bem-sucedidos,
pois a automacao atendeu aos requisitos do VCVR. A Tabela 5.1 apresenta as comparagoes do

tempo e resultado de execucao entre a automacao e um testador humano.

Tabela 5.1: Tempo e resultado da execucao na primeira tentativa

N° ‘ Automacao Resultado ‘ Testador Resultado

1 53704 v 45705 X
2 52717 v 24799 X
3 51784 X 20735 X
4 50790 v 29709 X
) 50722 v 21707 v
6 55707 v 24779 v
7 50703 v 1°06”00 v
8 52707 X 1’15700 X

Pode-se observar que, do total de oito execugoes de testes automatizados, seis cumpriram
com precisao os requisitos estabelecidos do teste do VCVR, alcancando 75% de acertos. Os

dois outros casos (teste 3 e 8 da Tabela 5.1) falharam por leves erros no encaixe do smartphone
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no suporte, sendo necessdria uma nova execucao representando os 25% de falhas.
O Tempo de execugao na automagao ainda poder ser reduzido no cédigo fonte, aumentando
o numero de rotagoes por minuto dos motores. Mas pode-se observar também que o ntimero

de acertos pela automagao ¢ maior que a do testador.



Capitulo 6

Conclusao

Atendendo aos objetivos propostos neste trabalho, o tempo do brago mecanico conseguiu se
manter padronizado em relacao aos testes realizados manualmente, com uma variacao minima
de tempo para cada tentativa.

Considerando atender o objetivo de precisao na leitura do VCVR, o projeto braco robético
atendeu aos requisitos definidos, pois na tela do smartphone ficou visivel que o brago mantinha
uma estabilidade durante a leitura do Papel de Imagem. Comparando o processo manual
efetuado pelo testador, observa-se que a causa da instabilidade durante a execugao do VCVR,
é um dos motivos que requer a re-execucao do teste.

Por fim, o objetivo de reduzir falhas operacionais foi alcancado por meio de resultados
satisfatérios, tendo visto que ao executar os testes VCVR na automagao, a incidéncia de falhas

foi reduzida frente ao testador humano.

6.1 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros propoe-se um acionamento remoto via rede, utilizando médulos de Wi-
Fi no Arduino para que, a distancia, o testador possa acompanhar o progresso da execucao.
O Arduino também podera capturar os angulos obtidos pelo braco e mostrar uma barra de
progresso via Web, talvez utilizando uma plataforma para uso de Internet das Coisas, para

exibir quais passos o braco executou e se houve algum obstaculo.
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