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RESUMO

O kit didatico de langamento obliquo (L3D) é um dispositivo que pretende
auxiliar o entendimento pratico dos alunos do curso de Fisica experimental,
possibilitando através de experimentos de langcamentos que podem ser configurados
previamente no kit, como angulo de lancamento no plano XY e intensidade da forca
de lancamento. Dando énfase ao método comparativo entre previsdes tedricas de
lancamento previstos em aulas na disciplina de Fisica e resultados praticos
observados por camera programada para a captacdo do movimento de uma bolinha
de ténis de mesa que € lancada com auxilio de um canhéo lancador. O nome L3D foi
escolhido com o intuito de fazer referéncia aos 3 dispositivos eletromecanicos
constituintes nesse projeto que sdo: Motor de passo, motor 12VDC e eletroima. O kit
didatico se propde controlar esses dispositivos via microcomputador, para poder
coletar dados experimentais de lancamento obliquo, para sé entdo comparar as
amostras de deslocamento da esfera de ABS langcada em frente de um anteparo negro
construido para evitar possiveis ruidos de cores ao fundo da gravacédo das imagens,
comumente denominadas de frames do video. O método utilizado para a realizacdo
das medidas é a visdo computacional simuladas com auxilio do software MATLAB ®
2020 versao estudante, e ainda o método comparativo deste trabalho faz uso da
Estatistica descritiva para comparar as distribuices dos pontos das amostras, para
s6 entéo finalizar o experimento. Assim possibilitando ao aluno usuério do kit didatico
uma analise sobre as diferencas entre teoria e pratica de maneira quantitativa para ao
fim perceber que ambas as areas Fisicas se complementam, no método cientifico,

onde as analises sdo baseadas em dados, ndo em opinido.

Palavras-chave: Lancamento obliquo, Fisica mecéanica experimental.
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LISTA DE SIMBOLOS
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Vmim- Tensdo Minima do sinal de entrada do motor de passo.

g- Aceleracdo da gravidade no local da experimentacao.
E(6)-Entrada do angulo digitado pelo operador.

Gr-Atenuacao do cédigo do raspberry pi 3 inferido empiricamente.
Gs-Ganho referente ao motor 12VDC tendo o rendimento desprezado.
5(6)- Angulo de saida das hélices do motor.
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e — Estiramento do tubo de latex.

E% — Erro percentual dos valores tedricos e experimentais.

Vt — Valor teérico da amostra.

Ve —Valor experimental da amostra.

Fa — Forga de Arrasto.

Ca — Coeficiente aerodinamico.

p — Viscosidade do meio material.

A — Area caracteristica(secgdo) do objeto lancado.

V' — Velocidade do objeto lancado.

R4, —Altura maxima.

P, — Velocidade inicial do langcamento obliquo.
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1 INTRODUCAO

O L3D foi pensado para integrar varias tecnologias articuladas para trabalhar
em conjunto com o objetivo de desenvolver um sistema de automacao completo e
integrado com a tecnologia de IOT da industria 4.0, uma vez que essas técnicas vém
ganhando cada vez mais espac¢o na industria contemporanea e certamente em pouco
tempo fardo parte do dia a dia do cidaddo comum [1].

Hoje a industria moderna cada vez mais esta investindo em tecnologias de IOT,
pois € conveniente para 0 empresario ter acesso as informagdes em tempo real de
parametros observaveis por sensores como producdo dos funcionarios, para melhor
eficiéncia do planejamento e controle de producao (PCP), temperatura de maquinas,
para melhorar a eficiéncia da manutencdo tanto corretiva como preventivas e
preditivas, movimentos indesejados captados por sistemas de segurangca para
acionamentos quase que imediato de profissionais competentes, e etc.

No L3D a tecnologia IOT esta presente na comunicacdo via rede Wi-fi para
comunicar com o microcontrolador Raspberry pi 3 modelo B+ ao PC que também deve
estar conectado a mesma rede Wi-fi para haver comunicacao entre o software que
opera 0 L3D e 0 ao equipamento do projeto, como canhéo langcador e camera sensora.

A visdo computacional também vem crescendo muito nos udltimos anos:
reconhecimento facial em grandes centros urbanos, deteccdo de movimentacao
suspeita na area de seguranca publica e na industria, a area de controle de qualidade
ganha muito mais forca aliada a visdo computacional uma vez que o olho humano é
falho e trabalhos repetitivos prejudicam a salde do funcionario com o tempo [1],
acarretando muitas vezes doencas geradas por movimentos laborais.

Com isso, o L3D foi projetado a fim de facilitar a experiéncia dos alunos da
Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, na disciplina de Fisica Experimental, na
visualizacdo do lancamento obliquo. A visdo computacional empregada no L3D é
programada em linguagem C, através do método de segmentacao por binarizacdo de
imagens [2], para a detec¢éo do projétil langcado, que no caso do L3D é uma bolinha
de ténis e mesa, escolhida por ser leve ao ponto de conseguir ser lancada e resistente
para resistir a diversos langcamentos. A segmentacdo empregada nos videos gerados

pela camera frontal do L3D é aplicada a cada frame do video e a partir dessas etapas
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o0 sistema calcula as variaveis da trajetéria a cada ponto, tal como a comparagéo entre
teoria e pratica através das técnicas da area da fisica denominada cineméatica que
estuda o movimento do lancamento obliquo teérico sem se importar com as causas.
A grande vantagem de aplicar o método comparativo no L3D é que ao aplicar
0 estudo estatistico de distribuicdes e analise de erros experimentais em relacdo as
previsdes cinematicas, € possivel verificar a influéncia das causas que a cinematica
tedrica tende a ignorar como 0s aspectos aerodinamicos do movimento como efeito
Magnus, entre outros. E assim € possivel apresentar aos alunos do curso de Fisica
essa discrepancia entre os valores, para s6 assim possibilitar aos alunos uma visao

ainda mais completa do fendbmeno fisico do lancamento obliquo.

Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta dividido em capitulos cujos contetdos estdo dispostos da
seguinte forma:

e Capitulo 2 Histéria das revolugbes industriais € realizada, para assim
descrever os conceitos da industrias 4.0 e os conceitos desta aplicados neste
trabalho.

e Capitulo 3 Sao descritos os materiais e equipamentos utilizados neste trabalho
citando os materiais mais relevantes que sao os 3 dispositivos eletromecanicos
e 0 microcontrolador, mostrando as principais finalidades.

e Capitulo 4 E apresentado o desenvolvimento do projeto subdividindo o projeto
em duas grandes categorias chamada de sistemas Sistema Mecanico e
Sistema Eletrénico, cada um com suas subdivisdes respectivamente (Mecéanica
aplicada, Experimento de Fisica) e (Software e Hardware).

e Capitulo 5 E mostrado as limitacdes do trabalho e os resultados generalizados
dando énfase a relevancia do projeto. Ainda a l6gica empregada na didatica

pedagogica é mencionada, abordando a integracao entre disciplinas diferentes.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho do L3D foi pensado de maneira a modernizar os experimentos de
Fisica da Fatec-SP de lancamento obliquo e assim melhorar o entendimento deste
tema muitas vezes de dificil abstracao por parte dos alunos, uma vez que imaginar as
composicdes vetoriais causadas neste tipo de lancamento, onde a componente
horizontal € um MU e as componentes verticais € um MRUV variando em cada
instante de tempo, torna-se uma tarefa muitas vezes impraticavel.

Este projeto pretende facilitar o entendimento dos alunos e o trabalho do
professor de Fisica que muitas vezes no laboratério € limitado a ensinar com
equipamentos defasados, para a transmissao de conhecimento, que nado se verifica
nos avancos da educacado moderna e eficiente [1], o que gera uma dificuldade tanto
no entendimento da matéria de lancamento obliquo quanto nas formas de elaboracéo
de atividades para melhorar o aspecto didatico-pedagogico da matéria de Fisica.

E evidente que a tecnologia como complemento para auxiliar as praticas
didatico-pedagdgicas colabora de maneira positiva para a constru¢cdo do
conhecimento [5], temas como informatica educacional vem ganhando bastante
relevancia nos ultimos anos, com o objetivo de preparar o aluno para um mundo cada
vez mais tecnoldgico e tornar o entendimento mais claro no ambiente de sala de aula.
Nesse sentido o L3D ndo s6 se soma as praticas realizadas no laboratorio, para
colaborar com uma reflexdo mais profunda dos graduandos da faculdade, mas
também estimula os mesmos a desenvolver projetos de conclusdo de curso tao
grandiosos quanto o L3D colaborando assim com a diminui¢do do indice de evaséao
da instituigao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-Visdo Computacional

Por meio de algoritmos, o computador semelhantemente ao ser humano
classifica imagens por meio de padrdes. Os trabalhos pioneiros sobre visdo
computacional foram propostos na mesma época do surgimento dos primeiros
computadores e essa area de pesquisa evoluiu gradativamente a medida que mais
recursos computacionais se tornaram disponiveis como por exemplo, memoria e
capacidade de processamento e técnicas de programacao relevantes para a evolucéo
da visdao computacional [2] como: Os primeiros detectores de bordas, onde foi
apresentado modelos mateméticos bidimensionais defendidos no Massachusetts
Institute of Technology (MIT), as matrizes de co-ocorréncia para a classificacdo de
texturas, modelos matematicos bidimensionais (filtros de Gabor) para simular o
comportamento de campos receptivos do coértex visual, algoritmo de Canny, pioneiro
para deteccao de bordas com alta tolerancia a ruidos, contorno ativo (snakes), a teoria
multirresolucédo para analise de sinais usando wavelets, algoritmo de segmentacao
em regides por meio da minimizacdo de um funcional, algoritmos para o desafiador
problema de reconhecimento facial entre outras técnicas.

“A visao consiste em captar imagens, melhora-las (por exemplo, com retirada
de ruidos, aumento de contraste, etc.), separa as regidées ou objetos de interesse de
uma cena, extrair informacdes dependendo da imagem analisada, como por exemplo,
forma, cor e textura, e, finalmente, relaciona as imagens com outras vistas
anteriormente”.

Como pode ser visto na Figura 1 a visdo computacional € composta por varias

etapas:

Figura 1. Esquema das etapas da visdo computacional.

L Processamento de Segmentacao Extracéo de Reconhecimento
Aquisicao . . ~
imagem caracteristicas de padrdes

Fonte: BACKES, André Ricardo; JUNIOR, Jarbas Joaci de Mesquita Sa. Introdugdo a visdo
computacional usando Matlab. Alta Books Editora, p. 1-3, 2016.
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O computador capta a imagem através de uma camera. Depois trabalha a
imagem captada e isola regifes de interesse dessa mesma imagem (no L3D, por
exemplo, apos a captacédo do video do lancamento se faz o isolamento da imagem da
bolinha, o objeto de interesse). Apds a segmentacdo o computador extrai um conjunto
de caracteristicas do objeto dentro da imagem que € de interesse do usuario[6]. E por
fim faz a classificacdo das imagens por meio de padrdes programados através da
definicdo das posicOes da trajetoria da bolinha com a escala corrigida entre

guantidades de pixels e distancia real.

2.2-Industria 4.0

Na historia vimos grandes avancos tecnoldgicos acontecerem, as grandes
mudancas sempre transformando a forma de viver da sociedade e da indastria. A
Primeira Revolucéo Industrial, ocorrida no século XVIII na Inglaterra, se deu por varios
fatores: pioneirismo inglés, dominancia da burguesia, éxodo rural (devido ao
cercamento de terra). Surgiu ai uma nova fonte de energia: o carvao mineral que
inovou o setor téxtil com a producdo mediante o uso da maquina a vapor. Essas
mudancgas repercutiram na sociedade. Sdo consequéncias disso: a urbanizagéo, o
desenvolvimento tecnoldgico e 0 aumento da produ¢do na inddstria.

A Segunda Revolucédo Industrial, ocorrida em meados do século XIX, expande-
se para outros paises como Franga, Japdo e EUA. Neste periodo a energia elétrica e
0 petroleo sdo as novas fontes de energia. Além disso, telefones, telégrafo e radio
proporcionam o avanco nas comunicacfes. Na década de 1960 ocorre a Terceira
Revolucdo Industrial ou Revolugdo Técnico-cientifica. Com avancos tecnoldgicos
ainda maiores: computadores, automacao e eletrénicos que se unem também com o
avanco da producdo de mercadoria. Um marco desta revolucdo sédo as fontes de
energia renovaveis além do crescimento do setor terciario, ou seja, servicos. Com o
avanco continuo das tecnologias entramos hoje no que conhecemos como a Quarta

Revolugdo, ou comumente conhecida como Industria 4.0.
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O conceito surgiu pela primeira vez em 2011, durante a feira Hannover Messe

sediada em Handver na Alemanha, segundo Herman, Pentek e Otto. A industria 4.0

esta fortemente focada na melhoria continua em termos de eficiéncia, seguranca,

produtividade das operacdes e especialmente no retorno do investimento [3]. Na

Figura 2 estdo sintetizados os principais conceitos da evolucao da industria.

Figura 2. Cronologia das Revolugdes Industriais.

INDUSTRIA 3.0

INDUSTRIA 1.0

Mecanizagdo, tear [ : i Automacao, robodtica
e forga a vapor computadores, internet
tri Z { e eletrénicos

INDUSTRIA 4.0

Sistemas cibernéticos,
internet das coisas, redes
e inteligéncia artificial

1784 1870 1969

HOJE

Fonte: http://www.painellogistico.com.br/%EF%BB%BFpor-uma-industria-mais-moderna/ Acessado

em 18/07/2020


http://www.painellogistico.com.br/%EF%BB%BFpor-uma-industria-mais-moderna/
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3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Os materiais mais importantes que constituem o kit didatico e fazem parte
diretamente da operacdo do lancamento obliquo, sdo: um o microcontrolador
Raspberry pi 3 para fazer o controle dos acionamentos das portas de GPIO, dois motor
de passo para ajustar o controle da intensidade do lancamento, trés o motor 12VDC
para variar a inclinacdo do lancamento e quatro o eletroima& para disparar o

lancamento da esfera de ABS.

3.1-Microcontrolador Raspberry pi 3 Modelo B+

As configuracdes do Microcontrolador Raspberry pi modelo B+ suportam tanto
as necessidade de processamento, relativamente alta em vista do processamento
digital de imagem requerido no projeto, como também tem em seu hardware conexdes

de rede que facilitam a sua operacdo como esté apresentado na Figura 3.

Figura 3- Raspberry pi 3 Modelo B+.

T
Reipbarry A acel B a2

@ Meprerey Pl 2019 E]

W
C 100 UBCBMIN o
100 INSLAPIY

Fonte: https://www.alliedelec.com/m/d/4252b1lecd92888dbb9d8a39b536e7bf2.pdf> Acesso em 29 de
janeiro de 2020

O kit didatico de lancamento obliquo tem uma evidente necessidade de
processamento de imagem como elemento captador de pontos dos centros
geométricos da esfera de ABS no momento do langamento. Logo o Raspberry pi 3

modelo B+ torna-se também barato, pois pode haver camera pratica e de facil
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instalacdo, e ainda dado a boa capacidade de processamento de 1.4GHz no
processador da Arms e 64 Bits de memoria, tem conexao wi-fi para incorporar projetos
de IoT, armazenamento em nuvem, e por fim tem portas de GPIOs que serdo de
grande importancia no projeto para o controle operacional dos dispositivos do L3D.
Essas especificacdes do microcontrolador Raspberry pi 3 podem ser visualizadas no
Anexo 1.

No projeto do L3D sera utilizado com especial importancia as configuracfes do
processador, pois o processador de 1.4 GHz tem um clock de operacdo adequado
para processar as imagens do kit didatico.

Como os videos de langcamento sdo de poucos segundos, nota-se que 0O
microcontrolador escolhido atende a necessidade do projeto ndo s6 referente ao
custo, mas também em sua arquitetura. Listada com base no Anexo 1.

e A comunicacdo em LAN (Local area Network) ideal para conexdo wi-fi sera
utilizada para comunicar o microcontrolador ao computador..

e A porta HDMI serd necessaria para a comunicacdo 1080p30 que utiliza
varredura progressiva com 30 fps de frequéncia, sendo necessaria a conexao HDMI
para essa transmissdo de dados que sera utilizada no monitor/projetor para a
apresentacao da experiéncia realizada com o kit didatico em sala de aula.

e As portas USB1 e USB2 do microcontrolador tornam-se necessarias para a
comunicacao serial entre os periféricos de entrada mouse e teclado para operacédo do
projeto.

e A porta Micro SD tem como fun¢édo o armazenamento do cartdo Micro SD que
no Raspberry funciona como HD, que por sua vez interfere na velocidade de
processamento do projeto.

e A entrada de alimentacéo sera conectada a fonte de alimentacao do projeto de
5V e 3A.

3.2-Motor de passo

O acionamento do motor de passo é feito através dos pinos (4, 29, 31, 33, 35)
e auxiliado pelo driver ULN2003, no qual pulsos digitais previamente programados no
microcontrolador auxiliam no sequenciamento das fases das bobinas internas ao
motor de passo unipolar 28BYJ-48. Na Figura 4 esta a foto de um motor de passo
28BYJ-48 e seu driver ULN2003.
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Figura 4. Step Motor 28BYJ-48 e driver ULN2003.
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Fonte: https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=28byj48. Acessado em 21/10/2020.

3.3 Motor 12VDC

O motor utilizado nesse projeto para modificar o angulo de langamento, € um
motor de corrente continua, comumente alimentado com 12VDC, como para modificar
a velocidade de um motor DC é preciso modificar a tensdo de entrada do motor, nesse
projeto o motor € alimentado com 5V, para diminuir a sua velocidade de rotagédo. O

7

eixo do motor é acoplado com um redutor e por iSso esse tipo de conjunto
eletromecanico € comumente conhecido como moto-redutor conforme esta
apresentado na Figura 5, assim o torque na saida é aumentado, diminuindo a
velocidade ainda mais, deixando-a adequada para aplicacao neste trabalho.

Figura 5. Motor 12VDC

Fonte:https://www.connectparts.com.br/motor-mabuchi-vidro-eletrico-dianteira-traseira-mabushi
13927/p


https://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=28byj48
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3.4 Eletroima

O Eletroima esta apresentado na Figura 6 e seu funcionamento exige 12V na
entrada das bobinas internas do eletroim&, como o sinal maximo do microcontrolador
€ 5V, é necessario para 0 seu acionamento por microcontrolador um maodulo relé para
fazer o chaveamento.

Figura 6. Eletroima.

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/eletroima-12v-25kg. Acessado em 30/09/2020.
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4 DESENVOLVIMENTO DO L3D

O projeto do kit didatico de lancamento obliguo se chama L3D, porque foi
pensando para ser um lancador automatizado por trés dispositivos eletromecéanicos
que dentre esses dispositivos sdo: 1 motor de passo, 1 motor 12VDC e 1 eletroima.
Sendo os trés dispositivos maquinas elétricas que convertem energia elétrica em
energia mecanica através dos fendmenos do eletromagnetismo.

O L3D foi desenvolvido para deixar a qualidade dos seus materiais adequadas
aos respectivos objetivos de cada elemento do projeto, fazendo com que esses
materiais atendam a necessidade, primeiramente da aplicacédo para os quais terdo no
projeto do L3D e também de forma que seja um custo acessivel para o
desenvolvimento do prototipo para a aplicacdo em sala de aula. As primeiras ideias
para a elaboracdo do L3D surgiu inicialmente com a escolha do elemento que sera
lancado, de maneira objetiva o elemento lancado devera ter as seguintes
caracteristicas:

a) Ter pouca massa, para exigir um equipamento menos potente para
lancar este objeto;

b) Com geometria uniforme para ter bons impactos, melhores controlados
no momento do langcamento;

C) Com tamanho nédo tdo pequeno ao ponto de ser dificil a captacdo do
movimento, e nao tdo grande ao passo que prejudique a quantidade de pontos na
amostra captada do movimento;

d) Resistente para conseguir ter boa durabilidade em sala de aula.

Nas primeiras ideias foi pensado esferas no aspecto da geometria uniforme e
nos primeiros experimentos o material era o isopor, onde um sensor ultrassonico
poderiam captar por reflexdo a esfera de isopor e induzir uma distancia por diferenca
de tempo, e tendo a velocidade do som poderia concluir as distancias do sensor a
cada instante de tempo e assim poder realizar a captacdo do movimento obliquo e
poder aplicar no estudo do L3D. Porém esse método de captacdo do movimento
mostrou-se ineficiente na medida em que o som refletia de maneira divergente na
superficie da esfera de isopor, onde ocorreram muitas falhas na capitacao.

Em um segundo momento foi cogitado uma espécie de malha de sensores, por

exemplo, sensores épticos. Em um plano como se houvesse uma matriz de sensores
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para a captacdo de uma esfera, dessa vez, de ténis de mesa, ja que a esfera de isopor
mostrou-se mais pesada e menos resistente que a esfera de ténis de mesa de 40mm
de didametro e massa de 4qg feitas de ABS. Essa ideia gerou algumas novas hipéteses
como a dificuldade de comprar muitos sensores 6pticos para poder testa-la, e ainda
ndo poderia garantir que a esfera lancada obedeceria exclusivamente a um Unico
plano XY. Alguns novos postulados adquiridos nessa segunda hipoétese facilitaram a
elaboracao da terceira e quarta hipétese como:

e) O plano do lancamento obliguo deve ser pouco relevante para a
captacdo do movimento, caso contrario exigiria mais custo para um lancamento
preciso e captacao eficiente contrariando a ideia inicial do desenvolvimento do L3D.

f) Para a elaboracdo do L3D tornou-se necessario naguele momento uma
pesquisa em formas de captacdo de objetos;

Com a pesquisa exigida para melhorar a captagdo do movimento da esfera
de ténis de mesa um terceiro método surgiu, que foi o método de processamento
digital de imagens (PDI) o qual utilizava como elemento sensor uma camera, para so
assim poder desenvolver o algoritmo de visdo computacional, que além da captacao
dos frames do video exige também o tratamento das imagens de cada frame da esfera
e assim poder realizar o rastreamento com base nos centros geométricos de cada
lugar no espaco do deslocamento da esfera, conforme as sucessivas passagens de
frames. Esse terceiro método mostrou-se eficiente para o desenvolvimento do L3D,
pois era o mais adequado aos tépicos iniciais de desenvolvimento desse trabalho.

O L3D é projetado seguindo primeiro o entendimento bem claro da aplicacéo
desse projeto em sala de aula, logo o Diagrama Homem-Maquina de funcionamento
geral do L3D é requerido inicialmente, apresentado no Apéndice 3. Assim como 0
Diagrama geral de blocos do kit didatico tanto para definir exatamente como sera seu
o funcionamento quanto para saber com precisdo como as diversas areas do
conhecimento cientifico tecnoldgico interagem entre si, e ainda quais os fatores que
determinam o bom funcionamento do projeto para assim definir essa parte constituinte
do L3D, que neste trabalho sdo denominadas de sistemas parciais onde,
consequentemente bem dimensionados contribuem para o bom funcionamento do
projeto como um todo. No Fluxograma de Desenvolvimento Geral do L3D apresentado

na Figura 7 pode ser inferido 2 sistemas dentro do projeto e ainda o processo de
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fabricacdo do L3D, onde o bom funcionamento de ambos e como esses sistemas
interagem entre si garante o bom funcionamento do projeto de maneira geral.

O Sistema Mecanico garante o bom lancamento efetuado pelos dispositivos, tal
como o estudo que o projeto se prop0de realizar em sala de aula. O Sistema Eletrénico
por sua vez é responsavel pelo controle das variaveis fisicas do projeto como (Forga,

angulo, captacao da luz e etc.). Esses 2 sistemas sao melhor apresentados a seguir.

Figura 7. Fluxograma de Desenvolvimento Geral do L3D.
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4.1 Sistema Eletrénico

O projeto do sistema parcial eletrénico do L3D se concentra no Hardware do
microcontrolador Raspberry pi modelo B+, tais como suas conexdes de niveis
eletrdnicos de baixa tensdo até 12V utilizado nesse projeto, denominado de
Hardware, e nessas conexdes estédo incluidas as conexdes seriais de rede exigidas
no projeto do kit didatico, e por esse motivo o0 topico de redes esta nesse sistema

parcial. Esse Sistema parcial eletrbnico se divide entre os seguintes tépicos:
4.1.1 Software

O controle do projeto do kit didatico tem dois seguimentos:

o Algoritmo de visdo computacional e interface grafica desenvolvido em
linguagem C no software MATLAB®, essa parte € denominada de controle da visao
computacional.

o Algoritmo de controle dos motores de passo, motor 12VDC, eletroima, tais
como botbes de power, led de stand by e power, foram programados em linguagem
Python. Essa etapa do processo de desenvolvimento do kit didatico € denominada de
controle operacional do L3D.

Esses seguimentos serdo melhores apresentados a seguir:

Controle da visdo computacional via MATLAB® com linguagem C

O controle da visdo computacional do kit didatico tem o seu algoritmo
desenvolvido no software MATLAB®, que é um software de alta performance
desenvolvido pela empresa MathWorks, sendo muito utilizado na engenharia e na
pesquisa. O MATLAB® é comumente usado como ferramenta para o desenvolvimento
de projetos para analise de dados, controle, visdo computacional, eletrénica de
poténcia, calculo numérico entre outras aplicacoes.

O MATLAB® tem como fundamento matemético para o processamento digital
de imagens (PDI) a analise de formatos de imagens como matrizes, onde cada pixel
da imagem recebe um valor numérico associado a tonalidade de sua cor, onde 0 € 0
preto e 1 é o branco. Assim também é na escala RGB, diferenciando apenas que cada
pixel terd suas trés tonalidades em RGB definidos em uma matriz [1X3]. Para cada
elemento de uma matriz maior de endereco de pixels essa matriz maior € chamada

de struct.



25

A entrada dos dados de imagens no algoritmo de processamento digital de
imagem do L3D é feita através do video que é gravado no momento do lancamento
obliquo da casca esférica do experimento. O video é lido em um loop, onde cada
frame do video é convertido para imagens binarizadas com um filtro de coeficiente
igual & 0,85 (isso significa que nas imagens com intensidades de branco menores 0,85
€ convertido para preto, caso contrario é definido como branco). A Figura 8 destaca a
borda aproximada de uma foto da bolinha apés a rotina de binarizacéo, onde cada
célula da matriz representada como tabela na Workspace do MATLAB® representa
um pixel da foto j& aplicado o filtro na imagem.

Por causa dessa binarizacao indicada na Figura 8, no L3D foi definido uma
bolinha branca e um anteparo preto, tanto para facilitar essa segmentacdo quanto
para diminuir os ruidos de brilhos, e esses ruidos por sua vez foram excluidos no
projeto através da fungdo “areaopen” que exclui regides brancas, na imagem,
menores que 30 pixels. Como a area da casca esférica € sempre muito maior que 30

pixels, logo somente ao término desse tratamento a regido da casca esférica.

Figura 8. Borda Aproximada de binarizacgéo.
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E importante ressaltar que a aquisi¢do das imagens, tais como a binarizag&o
fazem parte do processamento digital de imagens (PDI) que é um subconjunto da
visdo computacional. Os processos de extracdo de caracteristicas para o calculo dos
centros geomeétricos para induzir as posi¢cdes da casca esférica e também de
plotagens de padrdes de movimento sdo partes complementares do PDI, onde todos
esses processos unidos fazem parte da visdo computacional ou visdo de maquina,
ambos aplicados ao projeto [2].

Com o armazenamento dos pontos dos centros geométricos adquiridos pela
fungdo “regionprops” torna-se necessario fazer a separacado dos eixos (XY) para
serem utilizados no grafico da trajetéria. E ainda o eixo Y precisou ser invertido no
algoritmo, pois no MATLAB® a referéncia das imagens € cartesiana, onde (0;0) € a
origem e o eixo das abscissas cresce de baixo para cima, esse crescimento vertical &
invertido no sistema de enderegcamento matricial, onde o crescimento dos indice das
linhas da matriz € de cima para baixo, essa mudanca de referéncia é essencial para
impor sentido aos graficos impressos ao final do experimento, caso contrario o
deslocamento sobre o0 eixo Y seria invertido em relacédo ao deslocamento real.

Apbs essa breve explicacao da visdo computacional aplicada ao L3D, € natural
perceber que essa tecnologia € mais precisa que o olho humano, pois as analises sédo
feitas a cada pixel e a velocidade depende das configuracbes da camera e ciclo de
maquina do processador, por exemplo, podendo ainda ser melhorados com o
desenvolvimento tecnolégico da manufatura desses dispositivos, diferentes do olho
humanao.

Por isso a visdo de maguina vem ganhando cada vez mais espaco ho mundo
moderno para a melhoria de eficiéncia e eficacia ndo so6 da industria, mas também de
simples sistemas de segurancga residencial, tendo em vista o baixo custo desses
projetos.

A Figura 9 contém o Fluxograma da visdo computacional, onde é possivel
visualizar o algoritmo responsavel por coletar os pontos do video e plotar em graficos

para auxiliar nas analises do experimento proposto neste estudo.



Figura 9. Fluxograma da visdo computacional.
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Na Figura 10 a compilacdo do algoritmo da Visdao Computacional é realizada
com a identificacdo na aba Command Window do nome do arquivo com extensao
(.m) que neste teste € nomeado “testel3d”, ainda no carregamento dos valores das
estruturas de dados na aba Workspace, erros de compilagdo comumente travam a

compilacdo, ndo carrega as estruturas de dados e alerta em letras vermelhas
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Figura 10. Tela de compilagao do programa no MATLAB®.
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A Figura 11 mostra na tela do usuario o grafico referente a trajetéria, no qual
tém seus valores tedricos dados pela Equacéo 1[7]. Os demais graficos comumente
utilizados no estudo da cinemética nao foram plotados, porgue a sintese do projeto se

concentra na grandeza comprimento dadas no Sl em [m].
Vi
Y =Yoo =322 (X = Xe) = 57— (X — Xy)? €y

Na tela que representa a trajetoria captada pelo L3D conforme a Figura 11, é
possivel verificar a trajetéria pontilhada da esfera de ABS, esses pontos tendem a se
aproximar conforme o aumento da frequéncia da camera que nesse projeto foi limitado
a 30 fps.

O controle operacional via Thonny IDE com linguagem Python foi desenvolvido
para chegar as funcionalidades finais do L3D do ponto de vista operacional, o
microcontrolador Raspberry pi € programado em suas portas de GPIO em linguagem
Python, uma linguagem de alto nivel que foi utilizada no projeto para programar 0s
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sinais de tensdo necessarios para o processo operacional do L3D conforme descrito
na Tabela 1.

Figura 11. Tela de impresséo grafica.
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No microcontrolador Raspberry pi 3 modelo B+ em seu sistema operacional foi
desenvolvido os algoritmos do L3D no software Tonny IDE, que € um software
produzido no instituto de ciéncia da computacao na Universidade de Tartu na Estbnia.

O Thonny IDE é instalado automaticamente ao ligar o Raspberry pi pela
primeira vez e atualizado até a data deste projeto para o desenvolvimento da
linguagem Python versao 3.5. O software Thonny IDE (https://thonny.org/ ) tem facil
depuracédo e também auxilia de maneira satisfatoria erros de sintaxe o que facilita
muito a sua usabilidade.

A acessibilidade do micro sistema operacional é total tendo em vista que o
projeto sera manuseado por professores, e ainda: o objetivo didatico do projeto impde
testes e observacdes do comportamento fisico do langcamento obliquo, portanto uma
vez o operador logado no Raspberry pi, terd acesso ao projeto para executar diversas

vezes a experiéncia caso necessario.
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O algoritmo de controle operacional via Raspberry pi tem seus controles de
indicacao (leds azul, vermelho e amarelo) programados de maneira simples em niveis
DC de 5V com condicionais para ligar e desligar os leds conforme a necessidade
operacional do projeto. O eletroima é chaveado através do transistor NPN BC546 5V
DC e alimentado com uma fonte externa de 12V DC, pois o0 Raspberry pi ndo suporta
niveis acima de 5V.

O motor 12 VDC é controlado a partir da fixacdo da tensdo de entrada para
controle da velocidade de saida do motor, onde o seu tempo de funcionamento € dado
pelo angulo de entrada escolhido para o langcamento da casca esférica proporcional a
velocidade angular do motor, caracterizando assim um sistema de controle linear em
malha aberta.

Sistema de controle linear em malha aberta do Motorredutor 12VDC

O Motor-redutor 12VDC tem o seu controle de velocidade dado pela amplitude
da tensdo DC de entrada no motor. Medindo o periodo de rotacao é possivel calcular
o angulo de rotacédo do motor. Essa relacéo entre o angulo de operacéo e o angulo de
entrada digitado pelo operador do projeto pode ser demonstrada através da Figura 12,

onde esta o diagrama de blocos do controle linear em malha aberta desse sistema.

Figura 12. Diagrama de blocos do controle linear do Motorredutor 12VDC.
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Fonte: Prépria (2021)

Conforme verificado no cédigo padréo da biblioteca Python para o acionamento
de sinais DC, no Raspberry pi 3 utilizado no projeto tem o seus pinos 20 e 21
associado ao modulo relé para chaveamento de entrada do moto-redutor 12 VDC. E
possivel constatar empiricamente através da Equacdo 2 proporcional com a
frequéncia de 0,33 Hz de rotacdo do motor isso significa que o motorredutor quando
alimentado com 5VDC tem uma rotacéo de 19,8 rpm considerando a saida do eixo do

motorredutor, originando a seguinte relagdo matematica:
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3 360°

D(t) E(6)

(2)

Essa propor¢cdo matematica diz que considerando a saida no eixo de praticamente
20rpm o motor demora 3 segundos para girar 360°, com essa proporcao é possivel
calcular o tempo que o motor demora para girar fracdes de uma volta, sendo esse
tempo calculado através do codigo do microcontrolador que precisara da variavel de
entrada que é o angulo digitado pelo operador. Em sintese o usuario digita um angulo
e quer como saida outro angulo, mas o microcontrolador e o motor “entende” esse
comando em tempo que a porta de GPIO estaré ligada. Isolando as variaveis obtém-

se a Equacéao 3.

_b®_3 _ 3
6T =1 g =305 = 0,083 (3)

A Equacdo 4 mostra uma proporcédo intermediaria entre a saida do diagrama
de blocos e a entrada.

D(t) =0,0083.E(0) (4)

Sendo 1/120 a atenuac¢édo (Ganho<1) do tempo provocada pelo o codigo do
microcontrolador. Desprezando as perdas de rendimento do moto-redutor obtém-se a
Equacéo 5.

NG
D(t)

(5)

Logo a fungéo de transferéncia representada por esse sistema de controle
linear em malha aberta pode ser definida pela Equacdo 6, onde S(6) representa o
angulo de saida no eixo do motor 12VDC e E(6) representa o angulo de entrada

digitado pelo operador do sistema do L3D.

S(6) =0,0083.E(0) (6)
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O motor de passo em cada estado exige uma sequéncia de pulsos digitais, de
maneira a proporcionar o acionamento sequencial das bobinas internas do motor para
acionar cada angulo, o algoritmo que define esse controle foi feito através de matrizes,
onde cada linha da matriz define um estado de abertura dos 64 estados possiveis e
na repeticdo desses estados foi feito um loop para diminuir o tamanho do codigo.

Fluxograma de controle operacional do Raspberry pi 3 Modelo B+ expresso na
Figura 13 inicialmente foi desenvolvido de maneira simples e conforme o codigo
ganhava mais funcdes e complexidade foi necesséario encapsular em sub-rotinas de
acionamentos para s6 assim o fluxograma operacional tomar a forma expressa
atraves das Figura 13.

As telas de compilacdo do controle operacional e guia de interacdo com o
usuario do L3D sdo apresentadas na Figura 14 e Figura 15 respectivamente. A
indicagao “>> Python 3.7.3 usr/bin/python3” na parte inferior da tela da Figura 14
evidencia a finalizacdo da compilagdo e em seguida a tela da Figura 15 é aberta
conforme programada no algoritmo. A tela da Figura 14 foi pensada de maneira a
proporcionar um lancamento mais pratico possivel, onde deslizando os botbes de
intensidade da forca e angulo de langcamento, clicando no botdo “OK” ao final o
lancador inicia a rotina de langcamento da bolinha preposicionadas pelo operador do

experimento dentro do lancador.
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Figura 13 Fluxograma de controle operacional do Raspberry pi 3
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Figura 14 Tela de compilagédo do Thonny Python.
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Figura 15 GUI (Guia de Interagcdo com o Usuério) do L3D.
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O Raspberry pi 3 possui 40 portas de GPIOs, dentre elas sera utilizado no L3D

as seguintes portas de GPIO com suas conexdes como mostra a Tabela 1:

Tabela 1-Conexdes das portas de GPIOs usadas no L3D.

Pin02 -5V

Positivo Motorredutor 12VDC

Pin 14 — Ground

Negativo do Motorredutor 12VDC

Pin 36 — GPIO16

Led vermelho Movimentacao

Pin 38 — GP1020

Led verde (Ligado)

Pin 40 — GP1021

Led Amarelo operacao

Pin 32 — GPI012

Transistor BC546B

Pin 29 — GPIO05

IN 1 do Drive do motor de passo 28BYJ-48

Pin 31 — GPIO06

IN 2 do Drive do motor de passo 28BYJ-48

Pin 33 — GPIO13

IN 3 do Drive do motor de passo 28BYJ-48

Pin 35 - GPIO19

IN 4 do Drive do motor de passo 28BYJ-48

Os periféricos atuantes no kit didatico tem nivel I6gico alto igual a 5V e nivel

baixo igual a 0 conforme o Data sheet do Raspberry pi 3 modelo B+.Diagrama elétrico

do L3D

O Diagrama elétrico do L3D representado na Figura 16 deixa claro a

importancia das conexdes de redes para ligar o projeto ao monitor, mouse, teclado de

um PC e ainda somados as capacidades das portas de GPIOs possibilita uma

integracdo que torna o Raspberry pi 3 modelo B+ muito versatil para as aplicacdes

desse projeto.
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Figura 16 Diagrama elétrico do L3D.
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Fonte: Prépria (2021)

De acordo com o diagrama elétrico representado pela Figura 15 a parte
complementar ao microcontrolador € constituida por conexfes de rede necessarias
para a operacdo do Raspberry pi 3 e os circuitos para a operacao do kit didatico como:
Leds de indicacéo na configuracao catodo comum e acionamentos dos 3 dispositivos
eletromecanicos (motor de passo, motor 12VDC e eletroima). O motor de passo tem
sua medida de sinais de entradas descritas na Figura 17, com auxilio do osciloscopio
DSO 138.

Na Figura 17 as medi¢cOes das entradas seriais do motor de passo podem ser
observadas juntamente com o botdo de controle ON/OFF, existente no driver
ULN2003, a nomenclatura das entradas foi realizada tomando como referéncia a
nomenclatura do periférico do driver (A,B,C,D). Note que a onda quadrada do sinal
serial de cada periférico, ndo tem o seu valor de “Vmin” (vale da onda) em 0V, esse

efeito serve para diferenciar sinais desligados de sinais de “Vmin”.
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Figura 17 Medidas do motor de passo.

.

Fonte: Prépria (2021)

4.2 Sistemas Mecanicos

Os Sistemas Mecanicos definidos no L3D sé&o divididos em duas categorias, a
primeira denominada mecanica aplicada, enfatiza a mecéanica necesséaria para a
construcdo da estrutura e do lancador do kit. A Segunda grande area da mecénica
estabelecida neste trabalho é o Experimento sugerido para coleta de dados e suas
analises, para assim obter resultados, aprimorando a visualizacdo Fisica dos alunos
gue participarem da experimentacao proposto neste estudo comparativo.

A fabricacdo mecénica do L3D é desenvolvida inicialmente de maneira a
atender as necessidades de dimensdes, resisténcia e baixo peso, para exigir o minimo
possivel dos motores, uma vez que 0s motores sao de baixa poténcia. Para sé entao
definir os primeiros croquis, simular os desenhos no software Autocad 2020 Versédo
Estudante, implementar a fabricagdo e montagem do prototipo.

Os materiais utilizados na confeccéo da estrutura do protétipo sdo pensados
de maneira a reduzir o custo ao ponto do produto minimo viavel ser efetivado,
entretanto a limitacdo estrutural na fabricacdo do ponto de vista de maquinas e
ferramentas, possibilitou a implementacdo de materiais reutilizados na construcéo do
prototipo.

A Figura 18 mostra com detalhes o desenho de conjunto, indicando os
elementos de maquinas do langador, assim com suas principais dimensoes.

A Figura 19 representa o anteparo negro que serve para diminuir os ruidos na
captacdo das imagens, para desenvolver essa estrutura foi necessario chapas de
madeira e chapas de ago tendo como elementos de fixagdo parafusos de cabeca

chata e comprimento por de 10mm.



O protdtipo tem as seguintes etapas de projeto.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)

Desenvolvimento dos croquis;
Desenhos simulados em Autocad 2020;
Corte de madeira, plastico, e aco;
Dobra de cantoneiras;

Furos para o encaixe de parafusos;
Montagem;

Ajustes;

Testes de funcionamento;

Acabamento.

Figura 18. Elementos de Maquina do Lancador.
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Fonte: Prépria (2020)

50,18+0,5
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Lista dos elementos de maquina do lan¢ador

1-Guia linear acionada por cremalheira
2- Suporte do Eletroimé

3- Eletroima

4-Carcaga da Guia linear

3- Suporte dos Elasticos

6-Elésticos

7-Esfera de ABS

8-Suporte em 'L’ da Guia linear
8-Engrenagem 1

10-Base do langador

11-Micro Servo motor

12-Engrenagem 2

13- Motor de Passo

14- Chave Fim de Curse
15-Engrenagem da transmisséo da cremalheira



Figura 19- Projecao Ortogonal do Anteparo negro
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Fonte: Prépria (2020)

Figura 20- Foto do L3D na etapa de testes.
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Fonte: Prépria (2020)
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Figura 21- Lancador apds o acabamento
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Fonte: Prépria (2020)

4.2.1 Propulséo da casca esférica

A propulsdo da casca esférica € feita por tubos elasticos de latéx comumente
conhecidos como “liguinha”.

A relacdo tensdo deformacdo da liguinha ndo apresenta comportamento
linear[11], ou seja, ndo obedece a Lei de Hooke, mas sim se aproxima de uma fungéo

guadratica melhor representada pela Equacéo 7.
M = 0,12 + 7,6e — 10e? @)
A Figura 21 é constituida com os pontos experimentais da Equacdo 7,

mostrando assim, o comportamento nao linear da curva. As unidades referentes ao

Grafico 3 estao representadas no Sistema Internacional de Unidades.
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Figura 21-Grafico da Massa x Estiramento do elemento elastico.

1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

D v onw o Z

0,4

0,2

0 T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Estiramento

Fonte: Prépria (2020)

Tendo em vista a ndo linearidade do comportamento do elastico utilizado, os
deslocamentos do avanco e recuo do eletroiméa foram realizados de maneira empirica,
definindo o deslocamento maximo adequado para as dimensfes do anteparo negro
de fundo e distancia da camera, conforme a Equacdo 8 o Avanco maximo da guia

linear é:

Avango = (28,0 + 1)mm (8)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do projeto, o Kit didatico € submetido a uma série de langamentos
para a analise do razoavel funcionamento da variacdo do angulo de lancamento e da
intensidade da forga percentual, ambos os fenbmenos sdo dados como variaveis de
entrada do sistema do L3D, executados pelo lancador e captados pela a camera do
Raspberry pi 3 modelo B+. Foram feitas 5 variacdes de forca, sendo respectivamente:
20%F, 40%F , 60%.F, 80%.F e 100%.F. Ainda em cada intensidade percentual da
forca modificou-se o angulo de langamento em 3 valores de inclinagdo do motor
12VDC sendo eles: 30° 45° e 60°. Em cada lancamento um video foi gravado e
analisado o seu alcance maximo, obtendo assim 5 amostras de cada configuracdo de
angulo de lancamento e intensidade da forca, ou seja, 75 langcamentos ao todo, aos
quais os valores sdo expressos nas Tabelas 2 a Tabela 6.

Tabela 2- Lancamentos com Intensidade de 20%

Intensidade de 20%
30°+5% 45°+5% 60°+5%
X1 [mm] 42+5% 145+5% 83+5%
X2 [mm] 57+5% 230+5% 100+5%
X3 [mm] 138+5% 145+5% 132+5%
X4 [mm] 139+5% 136+5% 150+5%
X5 [mm] 52+5% 123+5% 334+5%
Azgy, [Mm] 85+5% 155,5+5% 159,8+5%
Fonte: Prépria (2021)
Tabela 3- Langcamentos com Intensidade de 40%
Intensidade de 40%
30°+5% 45°+5% 60°+5%
X1 [mm] 298+5% 294+5% 176+5%
X2 [mm] 239+5% 383+5% 7315%
X3 [mm] 165+5% 253+5% 197+5%
X4 [mm] 270+5% 98+5% 200+5%
X5 [mm] 322+5% 279+5% 215+5%
Ay, [Mm] 258,8+5% 261,4+5% 172,2+5%

Fonte: Prépria (2021)




Tabela 4- Langamentos com Intensidade de 60%

Intensidade de 60%
o 3owS% dSwSk 60hS%
X1[mm] 196+5% 319+5% 360+5%

X2 [mm] 298+5% 309+5% 295+5%

X3 [mm] 361+5% 395+5% 397+5%

X4 [mm] 350+5% 390+5% 315+5%

X5 [mm] 300+5% 344+5% 309+5%

Agoy, [Mm] 301,8+5% 351,415% 335,215%

Fonte: Prépria (2021)

Tabela 5- Langcamentos com Intensidade de 80%

Intensidade de 80%
I e i L i A
X1[mm] 224+5% 574+5% 677+5%

X2 [mm] 624+5% 680+5% 617+5%

X3 [mm] 644,4+5% 652+5% 514+5%

X4 [mm] 680+5% 684+5% 577+5%

X5 [mm] 512+5% 697+5% 671+5%

Aggy, [Mm] 536,9+5% 657,4+5% 589,6+5%

Fonte: Prépria (2021)

Tabela 6- Langcamentos com Intensidade de 100%

Intensidade de 100%
o does% o dssW% o 60%wS%
X1 [mm] 867+5% 887+5% 596+5%

X2 [mm] 755+5% 881+5% 718+5%

X3 [mm] 867+5% 589+5% 279+5%

X4 [mm] 963+5% 665+5% 619+5%

X5 [mm] 920+5% 585+5% 635+5%

Aqpgo, [Mm] 874,4+5% 721,4+5% 569,4+5%

Fonte: Prépria (2021)
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Através da observacdo dos dados apresentados nas Tabelas de intensidade
da forca de (20%, 40%, 60%, 80% e 100%),dando as amostras, em cada variacdo do
angulo, é possivel verificar que conforme a intensidade da forca de lancamentos
aumenta em cada tabela o alcance médio aumenta de maneira direta, ou seja, quanto
maior a forca de lancamento mais longe o projétil € langcado. Entretanto, é possivel
verificar que a medida dos alcances variou de maneira consideravel e ainda medidas
muito discrepantes como, por exemplo: X2= 73t5%mm do angulo de 60° e
intensidade de 40% ou ainda o alcance médio de intensidade 100% e angulo de
60°+5%, X3=279mm=5%. Foram obtidas decorrentes de colisbes muitos variavel
entre o elemento propulsor e a esfera de ABS, ou seja, nem sempre essa colisdo é
no centro da esfera, promovendo vez ou outra colisbes mais lateralizadas.

De maneira geral os alcances médios aumentaram com o aumento da forca e
através do Gréfico do alcance maximo expresso na Figura 22, onde cada intensidade
foi tracejada mostrando uma tendéncia de trajetoria média com um pico de alcance
no angulo de 45°+5%, onde corresponde o alcance maximo [13]. Na intensidade de
100% observa-se uma reta decrescente, o que diferencia essa curva das curvas das
intensidades anteriores. Essa distorcao deve-se a possiveis imprecisbes somadas
seus efeitos como: variacdo na posicao da colisdo do elastico, estiramento nao linear
do elastico como mostrado na Figura 21 e ainda diferenca entre langamento obliquo
tedrico e pratico, entre outros fatores.

E importante observar que aproximadamente a cada 15 lancamentos, 3
medidas distorcem muito da média, ou seja, abaixo de 100mm essa distor¢ao grande
em relacdo a média, indica o problema de colisbes ineficientes, onde o elemento
propulsor colide de maneira lateralizada na esfera de ABS, esse rendimento do
langador significa cerca de n= 80% de eficiéncia.

A variacao de erro do alcance médio € uma aproximacéao, a relacéo entre o
tamanho maximo do anteparo negro de fundo do L3D, que nesse experimento foi 1
metro e o didmetro da esfera de ABS que € D= 40mm, essa relacdo é cerca de 4% e
foi arredondada para 5%, pois foi observado ainda que ha uma pequena variacao do
motor 12VDC. Pois a carga no eixo do motor varia na subida do angulo de lancamento
em relacdo a descida, isso muda a velocidade angular do Motor 12VDC resultando
assim em um erro, cerca de 5% no angulo de langcamento. Por isso foram adotadas

ambas as grandezas uma tolerancia de 5%.
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Figura 22-Grafico do alcance maximo.
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O lancador do L3D dentro das limitacbes de estrutura e incluindo materiais
plasticos reaproveitados e customizados no acabamento do dispositivo, mostra-se
adequado para lancamentos com eficiéncia de 80% e mesmo os 20% de eficiéncia
nao inclusos sao lancamentos passiveis de estudos no rastreamento da visao
computacional, apenas na préatica a esfera alcanca distancias muito menores que a
média, ou seja, na experiéncia pratica, através dos dados é possivel concluir que o
eletroima atrai, a cremalheira é acionada para distender o elastico de maneira variavel
para variar a forca percentual. O ajuste entre a cremalheira e a engrenagem do motor
de passo foi executado de maneira adequada para a funcionalidade imposta por esse
sistema de relacdo de engrenagem.

Ainda o angulo é variavel através do motor 12VDC. Gerando assim um
langamento completo e automatizado, com dados digitalizados e transmitidos para o
PC de maneira remota através da rede Wi-fi, logada através do microcontrolador
Raspberry pi 3 B+[8], estando assim de acordo com as tendéncias da industria 4.0 e
comunicacdo loT, uma vez que € necessario haver rede Wi-fi ativa para essa

comunicacao acontecer, caso contrario o Raspberry ndo consegue receber os dados
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de entrada para operar o lancador. Assim a solu¢cdo em caso de falta de rede Wi-fi &
possivel realizar o experimento através dos periféricos de entrada do
microcontrolador, onde as portas USBs podem conectar mouse e teclado, a porta
HDMI o monitor, sendo esses periféricos de saida do microcontrolador.

O Kit didético funcionou de maneira geral, onde o video é necessério gravar e
salvar com o nome “teste” na pasta Matlab na area de trabalho do Raspberry pi 3
modelo B+ apds, abrindo o cdédigo com o nome “Experimentos” e digitando “Enter” o
experimento é realizado e o grafico plotado na tela do monitor do PC, projetor, tela
entre outros periféricos de saida conforme a possibilidade e preferéncia do professor
que realizara o experimento.

O experimento de Fisica mecanica sugerido para a operacao do Kit didatico
L3D, € uma releitura da 92 experiéncia contida na apostila de Fisica Mecanica da
Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo promovida pelo Departamento de Ensino
Geral da Faculdade. Tendo em vista que o método didatico desta experiéncia
denominada na apostila de “Langamento Horizontal de Projeteis (Balistica)” no L3D
apenas difere que existe a possibilidade de lancar o projétil tanto horizontalmente
quanto em um angulo obliquo. No experimento demonstrado neste trabalho foi a
trajetdria de inclinagdo 60°+3’ e Intensidade da Forca de 60%.F, cujo a imagem dos
gréaficos sdo apresentadas nas Figuras 23 a Figura 28, podendo ser observado nessas

figuras a sequéncia da trajetéria da Esfera de ABS.



Figura 23- Trajetdria do langamento a 45°+5% e 60% de intensidade.
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Figura 24- Trajetdria do langamento a 45°+5% e 60% de intensidade.
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Figura 25- Trajetdria do langamento a 45°+5% e 60% de intensidade.
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Figura 26- Trajetoria do lancamento a 45°+5% e 60% de intensidade.
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Figura 27- Trajetdria do langamento a 45°+5% e 60% de intensidade.
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As imagens apresentadas anteriormente, contém as informacdes sobre
alcance maximo e altura maxima para s6 assim obter as informacdes para o calculo
das velocidades e tempos de queda da esfera de ABS, em cada lancamento, em um
conjunto de 5 amostras ao todo.

Conforme esta descrito na Apostila desse experimento apresentado na referéncia [17]
na pagina 81, o procedimento experimental da sequéncia das atividades dessa

proposta de experiéncia se elenca do seguinte modo:

Lancamento Horizontal: determinacgéo de |v,].
o Para efetuar o lancamento do projétil, posicione o langador. Adote o angulo

intensidade da Forga.

o (Em caso de duvidas recorra ao Docente).
o Meca a altura h,,4,. de lancamento e calcule o tempo de queda através da
Equacéo 8:

(8)
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Observacédo. g = (9,78 + 0,01)m/s?.
e Efetue 5 disparos e verifique o0 ponto que a bolinha atinge A ,,,4x-
Anote os valores em uma tabela assim como os valores de v,.calculados em médulo

de acordo com o a Equacéo 9.”
g

>
val = A4 ,,:, ———
| 0| max Z-hméx.-

€)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores esperados dessa experiéncia
fundamentada na didatica da Fatec-SP e mudando apenas a forma de medir a
experiéncia, que nesse trabalho o elemento sensor € uma camera. O método utilizado

€ a Visdo computacional.

Tabela 7-Obtida no L3D através da experiéncia de lancamento obliquo da Fatec-SP.

A sy [mm] hmzx. [mm] tq [ms] Uo. [M/s]
Langamento 1 320,0+0,5 44,0+0,5 94,0+0,5 3,37+0,02
Langamento 2 309,0+0,5 78,0+0,5 126,0+0,4 2,44+0,01
Langamento 3 395,0+0,5 83,0+0,5 130,3+0,07 3,03+0,01
Lancamento 4 390,0+0,5 95,0+0,5 139,4+0,4 8,85+0,01
Lancamento 5 344,0+0,5 88,0+0,5 134,043 6,11+0,04

Fonte: Prépria (2021)

A sequéncia de atividades parcialmente transcritas da referéncia [17] mostra as
nomenclaturas do L3D como “canhdo= langador’ e assim sucessivamente para o
melhor entendimento da adaptacédo proposta como melhoria nesse projeto. O L3D
pode também ser denominado como melhoria continua de uma aula pratica de Fisica
ou ao menos uma proposta de melhoria. E assim cumpre uma importante fungéo de
inovar em tempos de pandemia, podendo ainda ser adaptado para possiveis aulas

online. Ainda como possiveis melhorias pode-se comparar os langcamentos

executados com langamentos tedéricos, dada a velocidade inicial ” |v,|” e &ngulo inicial

que é digitado como entrada no algoritmo do L3D, com essa Ultima ideia de

experiéncia € possivel notar as diferencas que o efeito da forca de arrasto "|Fal"
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definido na Equacdo 9 pode gerar entre a trajetoria préatica medida no L3D e a
trajetodria tedrica calculada, demonstrando assim que novos métodos permitem novas
investigacdes sobre os fenémenos Fisicos como por exemplo: variacdo da aceleracao

da gravidade com a altura [12], entre outros fenbmenos.

> 1
|Fal =§C0L.p.A.V2 (9)

A Equacdo 9 mostra que a forca de arrasto depende da area caracteristica do objeto,
no experimento realizado € a area de seccdo da bolinha langada, da viscosidade do
meio p e do coeficiente de arrasto Ca. Note que mesmo a consideracdo do efeito
aerodindmico existe aproximacdes, pois 0 ar ndo € incompressivel e a Equacdo 9 €

valida apenas em fluidos incompressiveis [14].
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6 CONCLUSAO

Com base no estudo proposto neste trabalho, que se definiu em desenvolver
um Kit didatico de lancamento obliquo para a comparacao entre o estudo de Fisica
tedrica e experimental, o modelo de analise por meio do método de visédo
computacional tem potencial de agregar na experimentacdo em laboratdrio, um
método mais inovador e elucidativo para os alunos.

Por meio da mudanca do método de medi¢do, modelos tedricos simplificados
e modelos experimentais podem ser comparados. O L3D garante razoavel precisao
nas medidas conforme as incertezas apresentadas na ordem de 1mm, em uma faixa
de medida no experimento apresentado de 1000mm? , quando a distancia da camera
€. D = (1000 + 1)mm. Unindo diversas disciplinas em seu experimento como, por
exemplo, Fisica, Calculo e Estatistica.

Na comparacdo das amostras dos langcamentos da Tabela 7, além da evidente

demonstracado de como a automacgdo pode propor a melhoria de projetos, também é
possivel propor novas formas de estudo, permitindo assim o aprofundamento no
conteudo de lancamento obliquo. Sendo essa estratégia multidisciplinar tao
necessaria em um mundo com Inteligéncia Artificial e Big Data.
Fazendo uso em sua operacdo das diversas disciplinas do curso de Eletronica
industrial no Kit didatico o caminho oposto do método cientifico foi proposto, partindo
do estudo cinematico como referéncia para s6 entdo comparar com os dados
empiricos, se importando com as causas, ndo apenas para verificar que novos
métodos podem ser propostos e para garantir novos resultados na didatica
pedagdgica de um conteudo. Além de verificar que a I6gica do método cientifico pode
ser verdadeira no sentido contrario do processo.

Por fim Segundo Rosa e Silva[18] “ A linearidade encontrada nos livros
didaticos € usada para facilitar a explicagao da historia narrada”. O mais interessante
€ poder observar a experiéncia dessa pequena proposta de Experimentacao no século
XXI, apds 379 anos do falecimento do grande Fisico Italiano Galileu Galilei e o seu
famoso experimento da queda dos corpos na torre de Pisa na ltalia, hoje em tempos

diferentes e com o auxilio da tecnologia.
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APENDICE

Apéndice 1

Lista de Materiais

e 1 Raspberry pi Versao 3 modelo B+;

e 1 Fonte modelo: XBS-0530 de 5V, 3A;

e 1 Monitor LCD LED 18,5

e 1 Cabo HDMI;

¢ 1 Mouse multlaser éptico classic;

e 1 Motor 12VDC;

e 1 Motor de passo unipolar 28BYJ-48;

e 1 Driver UIn2003;

e 1 Eletro iméa 2,5Kg 12VDC,;

e 1 Camera 5mp para Raspberry pi;

e 1 Cabo Flat, 15 vias para Raspberry pi;

e 3leds(verde amarelo e vermelho);

e 3resistores de 330 Ohms;

e 3m de fios Imm de diametro;

e Estanho para solda;

e 1 Transistor NPN BC546B;

e 2 m?2de de madeira compensada 12mm de espessura;

e 1m2de chapa galvanizada 0,2mm de espessura,

e 8 parafusos tipo fenda cabeca redonda, rosca soberba, passo 1mm, e
10mm comprimento;

e 1m?2 madeira compensada com 5mm de espessura

e 1 Tinta spray preto fosco;

e 4009 de filamento de Pla preto 1,75mm de diametro;

e 1 Bolinha para ténis de mesa branca profissional DHS 1 estrela com 40mm
de diametro(casca esférica);

e 0,25m de tubo PVC 1,57



56

e 1 parafuso cabeca redonda 7mm de diametro, rosca de perfil triangular com
passo de 1,2mm e comprimento de 60mm;

e 2 porcas sextavada com rosca de perfil triangular e 1,2mm de passo;

e 1 rolamento fixo de esferas de 32mm de diametro externo;

e 4tubos elasticos de latex amarelo;

o 1 fita isolante;

e Cola quente.

e Modulo relé 12V.

Lista de Equipamentos

e 1 ferro de solda 40W;

e losciloscopio;

e 1 multimetro;

e 1 Notebook;

e 1 protoboard,;

e 1 arco de serra;

e 1 impressora 3d;

e 1 kit de chaves lelong;

e 1 pistola de cola quente;
e 1 dobradeira;

¢ 1 maquina de solda MIG.



Apéndice 2

Gréafico Homem-Maquina do L3D
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Nome da disciplina: Fisica | Maquina: L3D
Nome da operagédo: Experiéncia Langcamento Obliquo n°: 01
Tempo Homem Atividade Maquina Atividade
1 min Pegar o L3D.
1 min Posicionar o L3D.
Conectar alimentagdo
5 min 110V, teclado, mouse e Ligar o LED
monitor Vermelho(D3).
(P3(in),P5(in),P2(in)).
1 min Apertar o botdo (B1). Ligar o LED Verde(L1)
30 seg Clicar no icone L3D.
1 min Perguntar 6, Forga.
2 min Digitar ©. Forga.
30 seg Pressionar o ENTER.
Ligar o LED Amarelo e
5 seg desligar o LED Verde
(L2,L1).
10seg Posicionar o angulo ©.
Ligar e posicionar o
10 seg eletroima (D1).
5 seg Preparar o langamento.
Posicionar o eldstico e a
30 seg
casca esfera.
5seg Contagem regressiva.
30 seg Lar'wgar e imprimir os
graficos.
30seg Salvar o arquivo.
Desligar LED
. . Amarelo(L2),
5 min Analisar os resultados. Vermelho(L3) e ligar o
LED Verde(L1).
2 min Fechar o L3D e desligar. Desligar LED Verde (L1).
2 min Guardar o L3D.
Tempo de
total do |20 minutos
operador:
Tempo
total do |15 minutos e 35 seg.
L3D:
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Apéndice 3

Codigo de Controle do L3D

import time #Importa as bibliotecas.
import RPi.GPIO as GPIO

import sys

from guizero import App, Text

from guizero import App,PushButton

from guizero import App, TextBox

from guizero import App, Slider

forca = int() #Declaracao das variaveis globais.
ang = int()

n = int()

d=-2

StepDir =d

cont1=10

#Define a funcdo . responsavel pela operacao dos dispositivos.
def oper(ang, d, forca):

if(ang!=0):
GPIO.setup(21, GPIO.OUT)
GPIO.setup(4, GPIO.OUT)
GPIO.setup(20, GPIO.0OUT)
GPIO.output(21, GPIO.LOW)
GPIO.output(4, GPIO.HIGH)
GPIO.outpup(4, GPIO.HIGH)

if(d!=0 and forca!=0):
num1=int(0)
StepPins = [5,6,13,19]
# seta todos os pinos como saida
for pin in StepPins: # Operacdao do Motor de passo.
GPIO.setup(pin,GPIO.0OUT)
GPIO.output(pin, False)
# Define a sequéncia de pulsos do motor de passo
Seq =[[1,0,0,1],
[1,0,0,0],
[1,1,0,0],
[0,1,0,0],
[0,1,1,0],
[0,0,1,0],
[0,0,1,1],
[0,0,0,1]]
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StepCount = len(Seq)
StepDir = d # Set to 1 or 2 for clockwise
# Set to -1 or -2 for anti-clockwise

# Ler o tempo de espera da linha de comando

if len(sys.argv)>1:
WaitTime = int(sys.argv[1])/float(1000)
else:

WaitTime = 10/float(1000)

# Inicializacdo da variavel.
StepCounter = 0

# Inicio do loop.
while (num1<forca*120):
numl=numl+1
for pin in range(0, 4):
xpin = StepPins[pin]
if Seq[StepCounter][pin]!=0:
GPIO.output(xpin, True)
else:
GPIO.output(xpin, False)

StepCounter += StepDir

# Se finalizar o passo do motor inicia novamente.
if (StepCounter>=StepCount):
StepCounter = 0
if (StepCounter<0):
StepCounter = StepCount+StepDir

time.sleep(WaitTime)
if forca<0 or forca>100:
print("A Forga digitada nao é valida!")

if ang<0 or ang>90:
print("O angulo de lancamento ndo é valido!")
else:
i=int(0)
# Configura os pinos de saida do projeto.
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(24,GPIO.OUT)
GPIO.setup(16,GPIO.OUT)
GPIO.setup(20,GPIO.OUT)
GPIO.output(20, True)
time.sleep(2)
GPIO.setup(21,GPIO.OUT)
GPIO.setup(12,GPIO.OUT)
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def forca_total(slider_value):  # Define a funcdo que transforma o ajuste da variavel forca
welcome_message.size=slider_value
forca= welcome_message

def ang_total(slider_value): # Define a funcdo que transforma o ajuste da variavel ang.

welcome_message.size=slider_value

ang= welcome_message

# Configuracao da tela de interface com o usuario.

app = App(title="INTERFACE L3D")
primeira_msg= Text(app, text="Bem Vindo ao L3D", size=15, font="Times New Roman",
color="blue")
seg_msg= Text(app, text="\n\nDigite uma For¢a(0% a 100%)", size=12, font="Times New
Roman")
text_size = Slider(app, command= forca_total, start=1, end=99)
terceira_msg= Text(app, text="\n\nDigite um angulo(0° a 90°)", size=12, font="Times New
Roman")
text_size = Slider(app, command= oper, start=1, end=89)
update_text = PushButton(app,command=oper, text="0OK")
app.display() # imprime a tela de INTERFACE na tela.
GPIO.output(20, False)
GPIO.output(21, True)

while i<=1: # Codigo de operacao generalizado do L3D.
if(i==0):
#ligar o eletroima
GPIO.output(12, True)
terceira_msg= Text(app, text="\nPreparando o Sistema")
time.sleep(3)
=-2
i=i+1
oper(ang, d, forca)
while contl > 0:
print("%i" % cont1)
time.sleep(1)
#Inverter o valor do led

GPIO.output(21, False)
GPIO.output(16, True)
contl = contl - 1
time.sleep(1)
else:
GPIO.output(12, False) # Disparo do L3D.
time.sleep(3)
d=2
ang=-ang
oper(ang, d, forca)
i=i+1
n=input("Deseja fazer outra operacao?(1-Sim,2-Nao)")
if(n==1):
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i=0

else:
print("Parabéns lancamento executado com sucesso!")
time.sleep(3)

print("Obrigado por ultilizar o L3D")

Apéndice 4
Cddigo de controle da Visdo Computacional

video_entrada = VideoReader('C:\Users\Jailton Gongalves\Desktop\kit
didatico\viabilidade\imagens 1\video lento.AVI'); %Leitura do video do lancamento.

N=video_ entrada.NumberOfFrames; %Criacdo da varidvel N para carregar o numero de
frames.

Cx =[]; %Criac3o da matriz Cx para armazenar os valores do ordenadas dos pontos.
Cy =[]; %Criacdo da matriz Cy para armazenar os valores das abscissas dos pontos.
W =[]; %Criacdo da matriz W para armazenar as diferencas de espacos sucessivos no eixo x.
for i=1:N %Loop para o PDI e cdlculo dos Centros Geométricos de cada frame.
imagem=read(video_entrada,i); %Leitura do frame de indice i na sequécia dos videos.
BW=im2bw(imagem,0.85); % Binarizacao do frame com filtro de 0,85.
im_ok=bwareaopen(BW,30); %Retirada dos ruidos menos com area menor que 30 pixels.
s=regionprops(im_ok,'centroid'); %Calculos do centros geométricos.
C = cat(1,s.Centroid); %Concatenacdo dos pontos do centro geométricos.
t=9/275; %Menor diferenca de tempo entre cada frame que contem a casca esférica.
D=[0:t:9]; %Criacao da matriz D com os pontos de intervalo t.
if(~isempty(C)) %Condicao para trabalhar apenas com os frames que tem centros
geométricos.
C=round(C); %Arredondamento elementos da matriz C.
Cx=[Cx; C(:,2)]; %Separacao das ordenadas e armazenamento em Cx.
Cy=[Cy; C(:,2)]; %Separagao das abscissas e armazenamento em Cy.
else %Complemento da condicdo se os centros geométricos forem vazios.
C=0; %Definicdo como zero caso 0s centros geométricos sejam vazios, pois conjunto
vazio ndo é numero.
end %Fim da primeira condicao.
end %Fim do primeiro loop.
M = Cx'; %Definicdo da matriz linha M como sendo a transposta da matriz coluna Cx.
N = (video_entrada.Height - Cy)'; %Definicdo da matriz linha N como sendo a transposta da
matriz coluna Cy com as posicoes das linhas invertidas.
for a=1:length(M) %Segundo loop para calcular a diferencas de espaco sucessivos em cada
eixo cartesiano.

if a>1 %Segunda condicdo para retirar a=0.
W(1,a-1)= M(1,a)-(M(1,a-1)); %Calculo das diferencas sucessivas no eixo x.
Z(1,a-1)= N(1,a)-(N(1,a-1)); %Calculo das diferencas sucessivas no eixoy.
end %Fim da segunda condicdo.

end %Fim do segundo loop.
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Sxm = sum(W')/(length(M)-1); %Calculo para diferenca de espaco médio entre pontos
em X sucessivos.

Velxm = (sum(W')/(length(M)-1))/t; %Calculo da velocidade média no movimento
uniforme.

subplot (2, 3, 1) %Plotagem do grafico da trajetdria na posicdo 1 da tela.
plot (Cx,Cy,'b.",'MarkerSize',10); %Defini¢cao dos eixos, tamanho e forma da linha do grafico.
title("Trajetoria"); % Titulo do grafico.
xlabel ("x[m]"); %Indicacdo das unidades no S.I. sobre o eixo x.
ylabel ("y[m]"); %Indicacdo das unidades no S.1. sobre o eixo y.
grid on %Quadriculado no plano de fundo do grafico.

subplot (2, 3,2) %Plotagem do gréfico do deslocamento horizontal no tempo, na posicao 2
da tela.

X1= (D(1:length(Cx))); %Definicdo da graduacdo do eixo x experimental.
Y1=Cx; %Definicdo do eixo Y experimental.
Y2= Velxm*(D(1:length(Cy))); %Definicdo do eixo Y tedrico.
plot(X1,Y1,'b-0',X1,Y2,'b-'); %Plotagem dos graficos simultaneamente.
legend('Sx Experimental','Sx Tedrico'); % Legenda do grafico.
title("Deslocamento horizontal x Tempo"); % Definicao do titulo do grafico.
ylabel ("x[m]"); %Determinacdo da unidade em metros do eixo y.
xlabel ("t[s]"); %Determinacdo da unidade em segundos no eixo x.
grid on % Quadriculado do fundo do gréfico.

subplot (2, 3,3) %Plotagem do grafico do deslocamento vertical no tempo, na posi¢ao 3 da
tela.

X2=D(1:length(Cy)); %Definicdo da graduacdo do eixo x experimental.
Y3=Cy; %Definicdo do eixo Y experimental.
Y3 =video_entrada.Height - Y3; %lInversao da referencial vertical do grafico.
Y4=4.89*(X2.*X2); %Definicdao do eixo Y tedrico.
plot(X2,Y3,'b-0',X2,Y4,'b-"); %Plotagem dos graficos simultaneamente.
legend('Sy Experimental’,'Sy Tedrico'); % Legenda do grafico.
title("Deslocamento VerticalxTempo"); % Definicao do titulo do grafico.
ylabel ("y[m]"); %Determinacdo da unidade em metros do eixoy.
xlabel ("t[s]"); %Determinacdo da unidade em segundos no eixo x.

grid on % Quadriculado do fundo do grafico.
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Apéndice 5
Memorial de calculo para o dimensionamento dos resistores do circuito do L3D.
Resistores limitadores de corrente dos leds (L1, L2, L3)

A tensao de funcionamento dos leds e 2V,
<http://www.comofazerascoisas.com.br/como-calcular-o-resistor-adequado-para-um-
led.htmI> e corrente méxima de funcionamento 20mA.

Considerando um corrente de 10mA.

Por 22 lei de Kirchhoff

Va= Vf+R.I

Para:

Va= 5V ( tensédo do periférico do Raspberry pi 3)

Vf= 2V (Tenséo de funcionamento do led).

R= (Resistor limitador de corrente do led).

I=20mA (corrente de funcionamento do led).

Logo:

5V=2V+R.10mA

R=300Q

No projeto sera utilizado resistores limitadores de 330Q.

Resistor da base do transistor BC548
Para o transistor bipolar de juncéo trabalhar como chave, é necesséario o
transistor operar em corte e em saturagcao cujos 0s parametros sao apresentados a
sequir:
a) Corte (chave aberta)
Ic=0;
Vce=Vcc;
b) Saturacéo (chave fechada)

lc= Vec
~ Rc

Sendo Vbe=0,7V

Corrente nominal do eletroima.



Ic= 250mA

Vcc=Tens&o no coletor,
Vbb= Tensé&o na base;
Vce=Tensao coletor base;
Ic=Corrente no coletor.

Sendo o ganho do transistor na saturagao sat=10.

Ic
sat= —
B Ib
250mA
b= — — |b=25mA
10

Por 22 lei de Kirchhoff:

Vbb = R4.Ib +Vbe
25
1000

5V = R4, +0,7 =  4,3.40=R4 —> R4=172Q

O resistor utilizado no projeto é: R4=200Q

64
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ANEXOS

Anexo 1
As especificacdes basicas do hardware do Microcontrolador séo:

O Raspberry Pi 3 Modelo B + é a revisao final da gama Raspberry Pi 3.

e Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) SoC de 64 bits a 1.4GHz

« SDRAM LPDDR2 de 1 GB

e LAN sem fiode 2,4 GHz e 5 GHz IEEE 802.11.b / g/ n/ ac, Bluetooth 4.2, BLE
« Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (taxa de transferéncia méaxima de 300 Mbps)
e Cabecalho GPIO estendido de 40 pinos

« HDMI em tamanho real

e 4 portas USB 2.0

« Porta da camera CSI para conectar uma camera Raspberry Pi

o Porta de exibicdo DSI para conectar uma tela sensivel ao toque Raspberry Pi
e Saida estéreo de 4 polos e porta de video composto

« Porta Micro SD para carregar seu sistema operacional e armazenar dados

« Entrada de alimentacéao 5V / 2.5A DC

e Suporte a Power-over-Ethernet (PoE) (requer POE HAT separado)

Data sheet Raspberry Pi modelo B:

Disponivel em: <
https://www.alliedelec.com/m/d/4252b1ecd92888dbb9d8a39b536e7bf2.pdf> Acesso
em 29 de janeiro de 2020



Anexo 2

Rated voltage : 5VDC
Number of Phase 4
Speed Variation Ratio 1/64
Stride Angle 5.625°/64
Frequency 100Hz
DC resistance 500Q+7%(25°C)
Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque >34.3mN.m(120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m
Friction torque 600-1200 gf.cm
Pull in torque 300 gf.cm
Insulated resistance >10MQ(500V)
Insulated electricity power 600VAC/1mA/1s
Insulation grade A
Rise in Temperature <40K(120Hz)
Noise <35dB(120Hz,No load,10cm)
Model 28BYJ-48 — 5V
10205 19
-
6202 15

AWGH26 UL 1061X5

928

2, Pink

4. Orange ~—

5. Red =

66



67

Anexo 3

O Eletroimd 12V 2,5Kg parece pequeno e inofensivo, mas apesar do seu
tamanho, ele consegue levantar até 2,5 kg se ligado em 12 V. Ele pode ser ligado
também a 5 V, como um Arduino, por exemplo, mas sua forca é reduzida.

Pode ser usado para pegar materiais ferromagnéticos, como alguns guindastes
fazem. O eletroima é composto por uma bobina que ao receber uma corrente, gera um
campo magnético, em outras palavras, um ima.

Especificacoes:

— Eletroima

— Tensdao de operacéo: até 12 V (DC)
— Corrente: 0,25 A

— Forca: até 25 N

— Furo para fixacao: M3

— Diametro: 20 mm

— Altura: 15 mm

Acompanha:

01 — Eletroima 12V 2,5Kg
01 — Parafuso para fixagcao
02 — Porcas

Disponivel em<https://www.filipeflop.com/produto/eletroima-12v-25kg/>


https://www.filipeflop.com/produto/eletroima-12v-25kg/

