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CAPITULO 12

ESTUDO SOBRE O CONTROLE REMOTO DE
DISPOSITIVOS MICROCONTROLADOS UTILIZANDO
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RESUMO: A Internet das Coisas (Internet of
Things — 10T) tem como esséncia a interligacao
de objetos fisicos mediante tecnologias de
conexdo em rede. Este projeto tem como
objetivo a montagem de um brago robotico
e a programacdo de um aplicativo Android
que permita controla-lo de forma remota. As
metodologias utilizadas foram a programacgéo na
plataforma Arduino, para o acionamento do brago
robético, e no ambiente Visual Studio Code, para
o desenvolvimento do aplicativo; montagem
da estrutura e componentes do brago robético;
e a integracdo do aplicativo com o codigo
Arduino que o movimenta. Como resultado
foram pesquisadas diversas tecnologias de
comunicacdo remota, sendo escolhidas para o
projeto as tecnologias wi-fi e Bluetooth. Testes
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foram realizados usando os microcontroladores
NodeMCU com wi-fi integrado e o modulo HC-
05 com conexao Bluetooth. Foram pesquisadas
linguagens de programagdo com foco em
desenvolvimento de apps, sendo escolhido o
JavaScript em conjunto com o framework React
Native. Um app para smartphones Android foi
desenvolvido para comunica¢do Bluetooth com
diversas funcionalidades, podendo entdo se
conectar ao mddulo HC-05 e enviar os dados.
Assim, o aplicativo é capaz de se conectar através
de uma tecnologia de comunicagdo remota a um
dispositivo microcontrolado capaz de movimentar
o braco robético. Posteriormente, passou-se
a testar a conexdo wi-fi do microcontrolador
NodeMCU Amica com resultados satisfatorios.
Como conclusdo podemos observar o
aprendizado quanto a diferentes tecnologias
de comunicacgdo. Em relagdo as linguagens de
programacao utilizaveis para o desenvolvimento
de aplicativos, foram escolhidos o JavaScript e
o0 React Native, com os quais foi desenvolvido
um aplicativo capaz de controlar o brago roboético
através do HC-05 integrado ao Arduino, e o
desenvolvimento de um servidor web com o
uso do microcontrolador NodeMCU para envio
de dados através do wi-fi e a montagem de um
braco robotico.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino,
JavaScript, Microcontrolador, Wi-fi

Bluetooth,

STUDY ABOUT REMOTE CONTROLLING
MICROCONTROLLED DEVICES USING
MOBILE DEVICES

ABSTRACT: The Internet of Things (loT) has as
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essence the interlinking between physical objects by technologies of network connection. This
project has as its main objective the assembly of a robotic arm and the development of an
Android app that allows its remote control. The used methodologies were the programming in
the Arduino platform, to activate the robotic arm, and in the Visual Studio Code environment,
for the development of an App; assembly of the structure and the components of the robotic
arm; and the integration of the Android app with the Arduino code that movements the robotic
arm. As a result, a huge variety of technologies of remote control have been researched,
being chosen for the project the technologies wi-fi and Bluetooth. Test were realized using
the microcontrollers NodeMCU with embedded wi-fi and the HC-05 module with Bluetooth
connection. Programming languages focused on app Development were researched, being
chosen JavaScript together with the React Native framework. An app for Android smartphones
was developed to communicate via Bluetooth with a variety of functionalities, being able to
connect to the HC-05 module and send date. The app, is then, capable of connecting through
a remote controlling technology to a microcontrolled device capable of moving a robotic
arm. Subsequently the wi-fi from the NodeMCU Amica was tested, with satisfying results.
As a conclusion the learning of different remote controlling technologies can be observed.
Regarding the applicable programming languages for the app development, JavaScript and
the React Native framework were chosen, with which was developed an app capable of
controlling a robotic arm through the HC-05 together with the Arduino, and the development
of a web server with the use of the NodeMCU microcontroller to send date through wi-fi and
the assembly of a robotic arm.

KEYWORDS: Arduino, Bluetooth, JavaScript, Microcontroller, Wi-fi

11 ETAPAS PROPOSTAS NO PLANO DE TRABALHO

O plano de trabalho contempla as seguintes propostas:

a. Estudo sobre diferentes tecnologias de comunica¢do remota para controle de
dispositivos microcontrolados, entre elas: Bluetooth, Radiofrequéncia, WiFi, etc.
Pesquisa sobre médulos eletronicos disponiveis no mercado e documentagéo
do estudo.

b. Estudo sobre alternativas de desenvolvimento de aplicativos Android visando o
desenvolvimento de interfaces de controle e monitoramento para dispositivos
microcontrolados. Documentacg&o do estudo.

c. Estudo, desenvolvimento e implementagédo do segundo protétipo de brago ro-
bético. Escolha da plataforma microcontrolada. Documentagéo.

d. Desenvolvimento da interface de controle e monitoramento do brago robotico.
Documentacéo.

e. Realizagdo de testes de avaliagdo e desempenho da interface e do brago robé-
tico.

f. Elaboragao de relatério técnico.

Quanto ao item a foi decidido utilizar as tecnologias de Bluetooth e wi-fi visto que
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sdo as Unicas amplamente utilizadas nos Smartphones. No item b foram vistas diferentes
linguagens de programacéo apropriadas para o desenvolvimento de apps, e dentre elas foi
escolhida a linguagem React Native devido a possibilidade de rapida checagem de erros no
cbdigo e também poder utilizar o aplicativo (app) para dispositivos iOS futuramente. O item
c foi parcialmente concluido. As plataformas microcontroladas escolhidas para teste foram
NodeMCU Amica/Lolin e se mostraram viaveis. Porém apds o teste com essas placas, o
modulo Bluetooth acabou gerando resultados imprevistos que ainda nao foram solucionados,
suspeita-se de uma falha no hardware e foi encomendado um novo moédulo de reposicdo. A
interface desenvolvida para o item d se mostrou eficiente, porém apresenta alguns bugs que
deverao ser resolvidos no futuro. Os testes realizados para o item e mostram que, apesar de
funcional, diversos pequenos detalhes podem ser aprimorados para resultar em uma melhor
manipulagéo do brago mecénico, principalmente em relagéo ao app.

21 INTRODUGAO

A Internet das Coisas (Internet of Things — loT) tem como esséncia a interligacao de
diferentes tecnologias de rede agregadas a objetos, coisas, como smartphones, sensores
pessoais, bragos roboticos na automagéo, dentre outros. Essa interligagcdo se torna uma
Unica malha de dispositivos conectados. Mesmo que inicialmente tivessem propositos
Unicos, ao se interligar passam a ter uma nova gama mais extensa de funcionalidades que
se complementam [Ste18], [San14].

Como citado acima, o uso de bracgos robéticos esta presente na realidade do IOT
na escala industrial relacionado a automacgéo, porém nao esté limitado a ela. Seu uso se
expande a diversas fungbes [aKa18], tais como usar um brago mecénico leve e de alta
velocidade para jogar badminton, utilizar um brago mecéanico para a escrita [Lee20] ou até
mesmo utilizado nas sondas espaciais Perseverance, Spirit, Opportunity e Curiosity para
carregar cameras [Dun171], [Dun17].

O controle desses bragos robéticos pode ser feito de diversas formas: controle
automatico e repetitivo como em uma linha de produgdo ou com agdes baseadas em
respostas a sensores, ou também controlados remotamente por uma interface. Com o
aumento da popularidade de smartphones e seus aplicativos [Big19], a capacidade de
controlar dispositivos a distancia através dos dispositivos mobile se torna mais almejado.
Para o desenvolvimento de uma interface que permita essa fungéo, busca-se um bom
aproveitamento de cédigo para as diversas plataformas disponiveis atualmente, com
destaque para os dispositivos iOS e Android, sem que suas funcionalidades sejam
consideravelmente comprometidas, essa capacidade se vé presente na linguagem React
Native o que o torna uma alternativa viavel [Jaw18].
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31 OBJETIVOS

Este projeto tem como objetivo o estudo de tecnologias de comunicagédo remota,
assim como o desenvolvimento de um aplicativo para smartphones Android com interface
de controle para um novo tipo de bracgo robético, com cinco graus de liberdade e motores de
maior poténcia. Dessa forma, procura-se tornar o projeto do novo bolsista independente do
que foi desenvolvido pela bolsista anterior. Procura-se acrescentar novos conhecimentos
a experiéncia anterior.

41 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento do plano de trabalho foi seguida a seguinte metodologia:
4.1 Pesquisas e minicursos

Pesquisa de blogs explicativos sobre médulos de comunicacdo remota [Koy21] e
servomotores [Wil21], palestras sobre Bluetooth [Lee18]. Pesquisa de diversos artigos
cientificos na plataforma Peridédicos Capes [Cap21] Participagdo de minicursos gratuitos
de React Native ministrados pelo canal Developer Plus [Plu18], [Plu19] e a instituicdo
educacional RocketSeat [Sea21] durante a Next Level Week #5. Participagdo de minicursos
online voltados ao aprendizado da pesquisa cientifica em portais de periddicos ministrado
por funcionarios relacionados a plataforma Periddicos Capes [Tre21].

4.2 Programacao no Arduino IDE

Desenvolvimento no ambiente Arduino IDE, que € um ambiente de desenvolvimento
integrado (em inglés: Integrated Development Environment — IDE) que disponibiliza um
editor de texto para a escrita do cédigo, um console de texto, barra de ferramentas com
diversas fungdes e permite a conexdo com o Arduino UNO para o envio do programa
desenvolvido e se comunicar com o dispositivo [Ard21]. E o software comumente utilizado
para se desenvolver projetos utilizando microcontroladores Arduino, porém também pode
ser utilizado para o desenvolvimento em outros microcontroladores. A Figura 1, ilustra a
interface do Arduino IDE.
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Figura 1: Tela inicial do Arduino IDE 1.8.13

4.3 Programacao de aplicativos no Visual Studio Code

Desenvolvimento no ambiente Visual Studio Code (ou também “VS Code”), que é
um editor de codigo simplificado com suporte para operagdes de desenvolvimento como
debug e controle de versées [FAQ21]. Possui também a caracteristica IntelliSense que
permite o complemento automatico do codigo enquanto esta sendo escrito o que reduz
a chance de erros provenientes da datilografia (geralmente chamado de “typo” na area
de programacédo) e também torna mais eficiente e rapido o desenvolvimento do cédigo
[Vis21]. Esse foi o ambiente utilizado para o desenvolvimento de aplicativos mobile e que
com o uso de extensdes também permite a substituicdo do Arduino IDE, se mostrando uma
ferramenta ainda mais completa. Este ambiente é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Visual Studio Code 1.55.2.

4.4 Montagem do braco roboético

A montagem da estrutura e componentes do novo brago robético é uma tarefa
manual, que exige atencdo aos detalhes, e o uso de ferramentas. Foram utilizados uma
chave Philips e o manual disponibilizado pelo fornecedor das pegas do brago roboético, para
montar o novo brago roboético com 5 graus de liberdade, sendo este novo braco feito em
acrilico, diferentemente da primeira versao feita em material MDF.

4.5 Juncéo dos codigos com os dispositivos

Apbs o reaproveitamento dos codigos desenvolvidos anteriormente no Arduino IDE, e
o aprendizado sobre programacéo de aplicativos seguido de seu desenvolvimento, ambos os
codigos foram integrados e permitiram a transmisséo de dados entre um dispositivo Android
e um modulo Arduino através de conexdo Bluetooth. Posteriormente com a montagem do
braco robotico, a transmissdo de dados, ja funcional, foi utilizada para movimentar o brago
robético.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado vé-se de forma sucinta a montagem do brago robético e do
aprendizado sobre tecnologias de comunicagdo remota adquirido para o desenvolvimento
do app.

5.1 Selecéao das tecnologias de comunicacado remota

Nesta pesquisa foram encontradas diversas tecnologias de comunicagdo remota,
muitas delas utilizadas no contexto do IOT. Apresentam-se as descricdes dessas tecnologias
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junto a um parecer quanto a sua adequacgdo ao atual projeto.

RFid (Radio-Frequency Identification — ldentificacdo por Radiofrequéncia) — Néo
apropriado: A¢des limitadas ao que for programado em cartdes de RFid, ndo apropriado
devido a necessidade da alta taxa de repeti¢céo e controle preciso dos servomotores.

Protocolo CAN — Viavel, porém nédo apropriado: Permite envio de até 11 bits ou 29
bits e requere um dispositivo de envio e outro de recebimento, isso o torna viavel, ou seja,
seria possivel desenvolver o controle do brago robotico utilizando essa tecnologia, porém, ao
inserir médulos MCP2515 [Koy181] como intermediarios aumentaria desnecessariamente a
infraestrutura em comparagéo com as outras tecnologias escolhidas, além disso, ndo pode
ser controlado diretamente por um smartphone que € um dos objetivos da pesquisa, o que
faz com que nao seja apropriado.

ESP32 LoRaWan — Viavel, porém nao apropriado: Depende de outro LoraWan
[Koy18], e o foco da pesquisa é o controle do brago roboético através do Smartphone, o que
faz com que entre no mesmo critério eliminatério que o do Protocolo CAN.

ZigBee — Viavel, porém néo apropriado: O ZigBee é um protocolo de comunicacéo feito
para se adequar aos requisitos de dispositivos embarcados. Prové baixo consumo de energia
e suporta grande numero de dispositivos através de longas distancias com varias topologias
diferentes [Ban19]. Dependendo do avanco desse projeto, pode vir a ser apropriado o uso,
desse protocolo, porém atualmente ndo se mostra adequado as necessidades.

6LOWPAN — Apropriado (mas nao escolhido): Segundo [Nik19] “o ‘IPv6 em rede
sem fio pessoal de baixa energia’ (IPv6 over Low Power Wireless Personal Area Network -
6LoWPAN) é uma adaptacdo da subcamada do IPv6 e prové conectividade por IP em redes
de baixa energia e com perda de dados; o IETF padronizou essa subcamada. Hoje, 6LOWPAN
€ a tecnologia chave para varios modelos de rede no loT assim como automacéo residencial,
controle de sistemas industriais e cidades inteligentes.” Mesmo havendo a possibilidade do
uso do moédulo L-Tek 6LowPAN Arduino Shield 900MHz ou do AxAvior 6LoWPAN Module, por
enquanto optou-se por ndo utilizar essa tecnologia por causa da necessidade da obteng¢éo
dos médulos. Porém pode ser alvo de maiores pesquisas posteriormente, assim como o BLE
(Bluetooth Low Energy).

Wi-fi (Wireless Fidelity) — Apropriado: Também chamado de WLAN (Wireless Local
Area Network — Rede Sem Fio de Area Local) & uma tecnologia presente na maioria dos
Smartphones atuais, geralmente utilizado para se conectar a internet. Apresenta diversos
modulos para o uso com o Arduino. Estéo disponiveis varios microcontroladores, como o
ESP32 e 0o NodeMCU ESP8266, que ja vém com o modulo wi-fi embutido. Como o NodeMCU
ESP8266 est4 disponivel para uso sem a necessidade de aquisi¢éo, ele foi escolhido para
ser testado.

Bluetooth (Classic) — Apropriado: O Bluetooth, também chamado de WPAN (Wireless
Personal Area Network — Rede Sem Fio de Area Pessoal), assim como o wi-fi, também é
uma tecnologia presente na maioria dos Smartphones atuais, geralmente utilizado para se

Colecao desafios das engenharias Engenharia de computagéo 3 Capitulo 12




conectar dispositivos sem fio, principalmente fones de ouvido, teclados e mouses. Apresenta
diversos médulos para o uso com o Arduino, podendo ser citados os médulos HC-05 (utilizado
nesse projeto) e o HC-06. Essa tecnologia também esta disponivel no moédulo ESP32 citado
anteriormente que embora néo disponivel, pode ser adquirido para projetos futuros.
Concluséo: As tecnologias apropriadas e escolhidas para o projeto atualmente sdo
wi-fi e Bluetooth. Foram testados os microcontroladores NodeMCU Amica com ESP8266
e NodeMCU Lolin com ESP8266 para a conexao wi-fi e foi utilizado o médulo HC-05 para
a conexao Bluetooth com o Arduino e também com ambos os microcontroladores Amica e
Lolin.
5.2 Selecao dos microcontroladores

Quanto as plataformas microcontroladas foram pesquisadas diversas op¢des como:

Placas que tém o microchip ESP8266: ESP01, ESP12E, ESP12F, ESP201, NodeMCU-
ESP12 e CP2102 e placas que tém o chip ESP32: ESP32-WROVER, ESP32-WROOM-32U,
ESP32S-CP2102 e NodeMCU V3 WIFI 802.11.

De inicio optou-se por manter o desenvolvimento com o Arduino, visto que a quantidade
de falhas poderia ser reduzida devido a familiaridade, e por isso o desenvolvimento pode ser
mais dindmico. Assim que o desenvolvimento fosse concluido, novos testes poderiam ser
realizados com as outras placas para analisar se vale ou ndo a pena a mudanca. As placas
disponiveis para testes no laboratério e que foram definidas como viaveis para o projeto
através de pesquisa temos o NodeMCU Amica e NodeMCU Lolin ambos com o microchip
ESP8266 com acesso a conexao wi-fi.

5.3 Cédigos no Arduino IDE

Com o objetivo final de controlar o brago robdtico através de tecnologias de
comunicacgéo remota, foram desenvolvidos programas no Arduino IDE para se alcancgar este
resultado. Nas subsec¢des seguintes apresentam-se as ferramentas utilizadas assim como as
etapas realizadas.

5.3.1 Monitor e Plotter Serial

A forma utilizada para a anélise dos valores recebidos pontualmente é o uso do
monitor Serial. A figura 3 ilustra o uso do monitor serial para mostrar o valor dos angulos de
cada um dos servomotores separadamente.
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Figura 3: Demonstracdo do Monitor Serial.

De acordo com as seguintes fungdes:

printServo
print

print
print

Cadigo 1: Funcéao genérica para imprimir o valor de qualquer servo.

O cbdigo 1 mostra a fungéo genérica printServo () que imprime a informacgéao de
angulacdo e identificacdo do servo. Para isso, imprime o texto “servo”, seguido de um
caractere referente a qual servo tera sua angulagdo mostrada, logo apés ha uma fungéo tab
() que apenas imprime uma tabulacao para deixar devidamente organizado o texto na saida,
e enfim imprime um valor inteiro correspondente a posicao do servo (variavel “pos”) com mais

uma tabulagéo.

servobni tor
printServo
printServo
printServo
printServo

printServo
printServo
printServo
line

Cédigo 2: Fungao que chama a fungéo “printServo ()” para cada um dos servos.
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O codigo 2 apresenta a fungéo servoMonitor () que imprime as informagodes referentes
a todos os servos. Esta fungéo utiliza a fungdo printServo (), descrita anteriormente, que
recebe a angulagdo e o numero do servo correspondente para impresséo e termina com a
fungéo line () que encerra a linha.

Como alternativa do Monitor Serial, podemos ver em forma de gréaficos a variagcao de
angulacéo dos servomotores através do plotter Serial (ver Figura 4).

Figura 4:Demonstragéo do Plotter Serial.

Este grafico foi elaborado utilizando a fungdo servoPlotter () mostrada no Cédigo 3.
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servoPlotter()
Serial. print(
al. print(angl);

al . print(
Serial. println(an

Cadigo 3: Funcéo que imprime cada um dos angulos dos servos para o Plotter Serial.

Cada variavel “ang” representa a angulagdo de um servomotor. Assim, ao imprimir
esses valores no plotter serial, o plotter interpreta cada um e os imprime com cores diferentes

conforme ilustrado na legenda.

5.3.2 Recebimento de dados via Bluetooth

O recebimento de dados via Bluetooth € bem simples. Como exemplificado pelo
codigo a seguir (Codigo 4):

setup () {
Seri al . begi n(9600) ;

loop () {
(Serial.available()) {
Serial.println(Serial.read());

Codigo 4: Recepgéo Bluetooth simplificada.

Na funcéo setup () ele apenas inicia a comunicagao serial na velocidade 9600 bauds,
ou seja, 9600 bits por segundo. Na funcéo loop () se o valor estiver disponivel na entrada
serial, ele ira fazer a leitura e imprimir o valor lido.
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5.3.3 Recebimento de dados via wi-fi

O recebimento de dados via wi-fi apresenta uma complexidade muito superior a do
envio de dados via Bluetooth. Foram realizados testes com o médulo NodeMCU Amica que
possui wi-fi integrado. Nesses testes pode-se observar demora superior quando comparado
ao Arduino, na configuracéo inicial do microcontrolador, assim como para fazer o upload
dos codigos para o microcontrolador. O codigo utilizado no teste € uma jungéo de varias
linguagens de programacéao, o que pode gerar certa confusdo ao se misturar comandos em
C com as tags do HTML. Mas apesar dessas dificuldades foi possivel realizar a transmisséo
dos dados.

Com o cédigo base obtido de [San18] e [San181] (ver Figura 5) que transmite os
dados ao pressionar dois botdes, modificou-se o cédigo para que ao invés de transmitir
os dados a partir dos botdes, fosse transmitido ap6s a mudanga de posigdo de um slider
(Controle deslizante). Entretanto, a informacéo s6 é enviada apés soltar o slider na nova
posicéo, o que reduz a quantidade de dados que é transmitida.

‘0, = il B18:10

Y 192.168.1.132 ]
ESP8266 Web
Server

GPIO 5 - State off

GPIO 4 - State off

< o O

Figura 5: ESP8266 Web Server - Imagem demonstrativa disponivel em [San18].

Mesmo com esses pontos negativos, é esperado um estudo mais aprofundado em
relacéo a aplicagcdo wi-fi e que as caracteristicas ruins sejam amenizadas.

5.4 Selecao da linguagem de programacéao para desenvolvimento de apps

Diante da vasta gama de linguagens de programacao disponiveis foi feita uma pesquisa
sobre algumas linguagens de programagéao e os seus beneficios, sendo classificadas quanto
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a sua aplicabilidade no atual projeto [Sch19].

Swift — Ndo apropriado: E uma linguagem especifica para aplicativos nativos do
Sistema Operacional da Apple, o Apple OS (i0S). O que impede que sejam desenvolvidos
apps para Smartphones Android que séo o foco do projeto.

Java — Viavel e apropriado: E uma linguagem especifica para aplicativos nativos do
Android, o que permite 0 uso amplo dos recursos disponiveis nos Smartphones, porém,
acaba ndo sendo pratico caso seja visado no futuro o desenvolvimento de um app que
aceite também os Smartphones da Apple. Por esse critério foi deixado de lado, porém néo se
descarta a possibilidade de seu uso em algum projeto futuro.

Kotlin — Vidvel e apropriado: Possui as mesmas desvantagens do Java.

lonic e Flutter — Viaveis e apropriados: S&o opgdes consideravelmente similares
ao React Native em sua funcionalidade. E por isso também poderiam ser utilizadas nesse
projeto.

JavaScript — Viavel e apropriado: E a linguagem utilizada no back-end do app. E a
linguagem que em conjunto com o framework React Native, torna o app funcional.

React Native — Apropriado: Permite que um app utilizando da linguagem JavaScript
seja convertido para a linguagem nativa tanto do iOS quanto do Android. Também podendo ser
considerado que a logica presente no desenvolvimento se assemelha (e utiliza de conceitos) de
linguagens mais consolidadas, sendo elas HTML e CSS (mais utilizadas em desenvolvimento
web) e também de React (uma biblioteca de JavaScript para desenvolvimento de interfaces)
e JavaScript (linguagem back-end). Além disso pode ser desenvolvido utilizando o Expo.
Que torna possivel programar utilizando React Native e quase que instantaneamente ver o
app resultante em um Smartphone conectado a mesma rede wi-fi que tenha o app do Expo.
Mesmo com a velocidade o Expo tem suas limitagdes: ao utiliza-lo ndo é possivel importar
bibliotecas (conjunto de codigo que permitem o acesso a novas funcionalidades) foram
necessarias para o projeto. Também tem seu uso consolidado em diversos apps conhecidos
como Facebook, Instagram, Discord, dentre outros [Nat21].

Com isso foi decidido o uso do React Native em conjunto com o JavaScript para o
desenvolvimento do App do atual projeto.

5.5 Aplicativos

Para entender melhor o uso e a sintaxe da linguagem escolhida, foram desenvolvidos

diversos apps.

5.5.1 Familiarizacdo com React Native

Para poder desenvolver o app, primeiramente foi necessario aprender sobre a
linguagem que seria utilizada. Primeiro aprendendo a montar o ambiente de trabalho com
os softwares necessarios, sendo eles VS Code para programar o app, Android Studio para
poder emular um dispositivo Android em que o desenvolvimento do app seria observado e
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também o Node.js que disponibiliza algumas ferramentas de desenvolvedor e também o
Expo que permite uma rapida atualizacdo através de seu app.

Durante o aprendizado utilizando o Expo, foram desenvolvidos diversos apps com
funcionalidades diferentes para se explorar as capacidades da linguagem e entender o seu
funcionamento. Foram testados componentes como Bloco de Texto, Imagem, Relogio, Caixa
de Texto, e o View (que é um encapsulador de componentes que pode ter seu estilo alterado
para poder modelar graficamente o aplicativo).

Apbs diversos testes com esses componentes e varidveis, percebeu-se uma limitacéo
presente no Expo: quando a biblioteca para o uso do Bluetooth foi adicionada, o Expo nédo
a reconheceu, com isso, foi necessario dispensar o Expo para que o desenvolvimento
continuasse.

Utilizando o Node.js para poder atualizar o app visualmente, mesmo que a velocidade
de atualizacdo tenha reduzido, ndo havia mais limitacdo em relacdo ao uso da biblioteca
necessaria. E assim, utilizando apenas o médulo Bluetooth HC-05 conectado ao Arduino
pode-se desenvolver o app para que ele enviasse os dados devidamente. Devido a forma
como o Arduino recebe os dados, foi necessario primeiramente converter os dados que
seriam enviados utilizando a base 64 que é uma forma de compactar os dados enviados em
caracteres mais comuns a fim de reduzir a quantidade de bytes necessarios para enviar texto
através de dispositivos, assim reduzindo o risco de perda de dados por incompatibilidade de
caracteres entre diferentes plataformas.

5.5.2 Conexao com dispositivos Bluetooth

Apbs desenvolver um app com conexdo Bluetooth acompanhando o [Lar20], foi
possivel desenvolver um aplicativo proprio que conseguisse se conectar ao modulo Bluetooth
HC-05 conectado ao Arduino, fato confirmado pela mudanga no padréo luminoso emitido pelo
modulo. Este aplicativo foi desenvolvido com base em um Workshop [Lar20] (Figura 6).

Figura 6: Aplicativo desenvolvido no WorkShop - Imagem demonstrativa disponivel em [Lar201].
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5.5.3 Envio de dados via Bluetooth com botées e sliders

Apbs pesquisas na documentacgéo de bibliotecas de comunicacgao Bluetooth [Dav20],
[Dav21], pdde-se entender e utilizar as fungbes necessarias para o envio de dados via
Bluetooth.

Baseado no que foi aprendido com o app de treinamento, € na pesquisa das
documentagoes, foi possivel alterar algumas fungdes ja existentes para poder enviar dos
dados utilizando a biblioteca react-native-base64 [era20] para converter os dados enviados
para a base 64 ja citada anteriormente.

Figura 7: Um dos primeiros layouts do app de envio de dados por slider.

O app mostrado na Figura 7 permite ligar e desligar o Bluetooth no dispositivo, se
conectar a um dispositivo disponivel e enviar para ele os valores dos sliders quando eles
eram movimentados. Com isso foi possivel se conectar ao médulo HC-05 e enviar os dados
apropriadamente.

Vale ressaltar que o aplicativo é capaz de cumprir com o objetivo do projeto da
pesquisa, conseguindo se conectar através de uma tecnologia de comunicagéo remota a um
dispositivo microcontrolado capaz de movimentar os servomotores do novo brago robotico.

5.6 Braco roboético montado

A montagem do brago robdtico foi bastante trabalhosa e durou em torno de 10

horas. De um modo geral ndo foi muito complicado, porém a falta de instrugbes claras
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presentes no manual reduziu o rendimento. Dessa forma, foi inevitavel que acontecessem
erros de montagem. Outros problemas foram a existéncia de pecas que nédo encaixavam
adequadamente e necessitaram de um pouco de forca para se fixarem devidamente, e
também alguns parafusos que eram mais longos do que necessario e outros que eram mais
curtos do que o0 necessario.

Optou-se por um modelo de brago robético com 5 graus de liberdade que tem 5
servomotores “Servo Motor MG996R Tower Pro” [ETC14] que sdo mais potentes e trazem
maior resisténcia ao peso da estrutura do que os servomotores “Micro Servo 9g SG90
TowerPro” [Pro14], [Flo21], presentes no primeiro prot6tipo construido em pesquisa anterior.

A Figura 8 mostra o segundo protétipo devidamente montado.

Figura 8: Brago robotico montado.

5.7 Movimentacéao do braco roboético com controle via Bluetooth

Apbs o desenvolvimento do app que enviava os valores dos sliders apropriadamente
para o HC-05 e da conclusdo da montagem do brago roboético, os diferentes segmentos
do projeto foram conectados, resultando na movimentagédo esperada do brago robético,
necessitando apenas de alguns ajustes em relacdo a angulagdo maxima de cada servo
motor. ApOs esses ajustes, 0 brago robotico deveria estar completamente funcional.

Apobs algumas tentativas percebeu-se que apds determinada angulagéo, os servos
nao eram capazes de suportar o peso da estrutura e acabavam deixando a estrutura descer
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lentamente. Essa situagdo inesperada ndo se encontra resolvida e espera-se que uma
solucédo seja encontrada na continuagao da pesquisa.

5.8 Testes do Bluetooth com outros microcontroladores

Como citado anteriormente, com a conclusao do objetivo do projeto utilizando o Arduino
UNO com o médulo Bluetooth HC-05 e o Sensor Shield v5.0 [Ele20]. Passou-se a testar os
outros microcontroladores utilizando o mesmo app. Apés alguns ajustes nas configuragdes
do Arduino IDE o HC-05 pode ser conectado ao NodeMCU Amica sem maiores problemas e
os valores recebidos puderam ser lidos adequadamente.

Apbs alguns testes bem sucedidos os valores recebidos pelo HC-05 mudaram de
padrédo aparentemente sem motivo. Passaram a serem recebidos os seguintes valores:

192 5 0 0 250 192

Apo6s variar os valores enviados e a quantidades de caracteres, percebeu-se que os
valores 192 e 0 ndo se alteravam. Apenas o segundo e penultimo valor se alteraram. Sendo
o segundo referente a quantidade de caracteres e o penultimo sendo o resultado do célculo
“255-quantidade de caracteres”.

Ap6s novos testes com quantidades ainda maiores de caracteres, percebeu-se que
quando a mensagem enviada era maior do que 255 caracteres, o primeiro 0 recebido se
tornava 1. Se fosse maior que 2*255 (510) caracteres o primeiro 0 recebido se tornaria 2.
Sendo assim, estima-se que caso a mensagem seja maior que 255*255, o segundo 0 se torne,
permitindo entdo uma mensagem de tamanho total 255*255*255 (16.581.375) caracteres.
Alguns valores também apresentaram comportamentos inesperados, e estdo passiveis
de maiores andlises. De uma forma geral a quantidade de caracteres é enviada, logo o
dado aparentemente ainda esta sendo enviado, porém nao esta sendo lido ou interpretado
corretamente.

Quanto a solugdo do bug, foram testados diversos cddigos diferentes, em diversos
microcontroladores, com diversos apps diferentes e diversos softwares de terminal. Em todos
eles apresentaram o mesmo bug que antes ndo ocorria. Com isso cogita-se a possibilidade
de falha no hardware do HC-05. Porém essa afirmacao nao é assertiva, visto que ndo houve
nenhuma modificagdo externa aparente que possa ter causado essa mudanca, mesmo assim,
espera-se que posteriormente um outro moédulo Bluetooth seja testado para comprovar a
hipotese.

CONCLUSOES

As etapas do plano de trabalho foram em sua maioria concluidas com éxito, restando
apenas resolver o bug do médulo Bluetooth HC-05, a implementagdo da conexao via wi-fi,
analisar e montar o circuito elétrico necessario para manter ativos os servomotores do brago

robotico e aplicar as melhorias propostas ao app.
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Este relatério apresenta informagdes sobre diferentes tecnologias de comunicagéo
remota, restringindo o filtro para as que fossem aplicaveis a microcontroladores e a utilizagao
pelo Smartphone. Sendo entdo escolhidas as tecnologias wi-fi e Bluetooth para que fossem
testadas.

Houve também pesquisa sobre diferentes linguagens de programagao que permitissem
o desenvolvimento de aplicativos. Dentre véarias opcdes, foi decidido utilizar a linguagem
React Native devido a praticidade proporcionada pelo Expo.

Foram pesquisados diversos modelos de bragos roboticos, com isso foi escolhido um
modelo de acrilico com 5 graus de liberdade que foi adquirido e montado. As plataformas
microcontroladas escolhida foi o Arduino por causa da disponibilidade do médulo Sensor
Shield que permitia a gestédo de varios servomotores. Mesmo que também tenha sido testado
0 uso do modulo NodeMCU para proporcionar conexao via wi-fi.

Foi desenvolvido um aplicativo para controle do braco roboético via Bluetooth que
permitiu controlar o brago robdtico com precisdo, e também um site que permitiu enviar
informacdes via wi-fi para o NodeMCU.

Diversos testes foram realizados para avaliar o desempenho das conexdes disponiveis,
e também o funcionamento do brago robético. Com isso foi constatado que a conex&o via
Bluetooth se mostrou suficientemente rapida e precisa, porém apresentou um bug durante os
testes que impossibilitou 0 uso do médulo (Um novo modulo foi encomendado para descartar
possivel falha fisica). A conexdo wi-fi aparenta estar limitada ao envio de dados apenas
quando o slider for solto, porém mais testes podem ser feitos para confirmar essa analise.
O braco rob6tico ndo conseguiu suportar o préprio peso. Suspeita-se que a falta de forca se
deva a fonte de energia pois 0 uso de dois servomotores MG996R demonstram ser mais do
que suficiente para manter firme o brago como um todo. Também foi visto que o braco robético
conseguiu ser muito responsivo em relagdo aos dados enviados pelo Bluetooth. Porém ele
tem o potencial de tombar devido aos movimentos bruscos, precisando entdo ser preso a

uma base temporaria enquanto as melhorias descritas logo abaixo ndo sdo implementadas.
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