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RESUMO

A mado mecéanica é um dispositivo que possui a capacidade de imitar os movimentos e
caracteristicas de uma mao humana. Aliada com o conceito de Internet das Coisas transforma-
se em uma ferramenta poderosa, a qual podera ser manipulada de qualquer local do mundo que
possua internet. Este trabalho tem como objetivo a implementacdo de um protétipo de uma mao
mecanica controlado por uma pagina WEB, utilizando os conceitos de Internet das Coisas, a
plataforma IBM Watson [oT e o microcontrolador ESP32, trazendo beneficios como, precisao
e seguranga para as operacOes que podem ser extremamente dificeis ou prejudiciais ao
executante. As metodologias utilizadas foram pesquisas bibliograficas, pesquisas exploratorias
€ pesquisas experimentais, obtendo-se resultados satisfatorios, em decorréncia do protétipo da

mao mecanica ter realizado movimentos similares a de uma mao humana.

Palavras-Chave: Microcontrolador ESP32, IBM Watson, Internet das Coisas, Mdo mecdnica.



ABSTRACT

The mechanical hand is a device that has the ability to imitate the movements and
characteristics of a human hand. Allied with the Internet of Things concept, it becomes a
powerful tool, which can be manipulated from anywhere in the world that has internet. This
work aims to implement a prototype of a mechanical hand controlled by a WEB page, using the
concepts of Internet of Things, the IBM Watson IloT platform and the ESP32 microcontroller,
bringing benefits such as accuracy and safety to the operations that can be extremely difficult
or harmful to the performer. The methodologies used were bibliographic research, exploratory
research and experimental research, obtaining satisfactory results, due to the prototype of the

mechanical hand having performed movements similar to that of a human hand.

Keywords: ESP32 microcontroller, IBM Watson, Internet of Things, Mechanical hand.
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1. INTRODUCAO

O elevado crescimento tecnoldgico, tem impulsionado um maior envolvimento da
robdtica nas tarefas rotineiras do ser humano, o que viabilizou o desenvolvimento da mao
mecanica, a qual pode ser definida como, a aplicacdo de conhecimentos da biologia e robotica
na resolucdo de problemas inerentes a engenharia e design (RIBEIRO, 2018).

Maos mecénicas sdo elementos roboticos que imitam as caracteristicas fisicas e
funcionais de uma mao humana. As mesmas associadas com o conceito de Internet das Coisas,
se transformam em uma ferramenta poderosa, para o contexto da medicina e industrias, a qual
podera ser controlada de qualquer local que possua internet (RIBEIRO, 2018).

Internet das Coisas (Internet of Things, 10T) € o conceito de integrar varios tipos de
sensores e diversos dispositivos eletronicos via internet, o que permite a comunicagdo € a troca
de informagdes. Com isso, obtém-se uma rede que interconecta equipamentos € objetos pela
internet, capaz de possuir fungdes de reconhecimento inteligente, localizagdo, rastreamento e
gerenciamento de dispositivos (AGRAWAL; VIEIRA, 2013).

Segundo Oliveira (2017), Internet das Coisas ¢ mais do que apenas ligar uma lampada
pelo smartphone, ndo ¢ somente conectar as “coisas”, incluindo também as pessoas, mas
também torna-las inteligentes, sendo capazes de coletar e processar informacdes do ambiente.

A IBM possui uma plataforma denominada Watson IoT, que permite conectar
dispositivos a aplicativos através de conectividade e gerenciamento de dispositivos. IBM
Watson [oT oferece recursos de gerenciamento de dados, gerenciamento de riscos e servigos de
andlise, permitindo a criagao de painéis de alertas (NEDELTCHEVA; SHOIKOVA, 2017).

A robotica juntamente com a plataforma IBM Watson [oT, torna possivel o controle de
uma mao mecanica através de smartphones, notebooks, tablets, dentre outros. Alguns fatores
de relevancia sao:

e Mobilidade: sistemas que utilizam a internet como base para o controle de

equipamentos e periféricos, podem ser controlados de qualquer local do mundo;

e Precisdo: a utilizagdo de uma mao mecanica possibilita uma maior precisdo e forca
na execug¢ao das atividades propostas;

e Seguranca: a mao mecanica evita que o operador tenha contato direto com o
elemento manipulado, o que impede dores, no caso de operacdes com cargas, ou
doengas e degradagdes, no caso de exposi¢ao a elementos nocivos a saide.

Diante deste contexto, a proposta deste trabalho ¢ o controle de uma mao mecanica por

meio de smartphones e notebooks utilizando os conceitos de [oT.
13



1.1 Objetivos
Esta secdo apresenta os objetivos gerais e especificos para o desenvolvimento deste

trabalho.

1.1.1 Objetivos Gerais
O objetivo deste trabalho ¢ utilizar o conceito de Internet das Coisas, para controlar uma
mao mecanica, através de uma pagina WEB, a qual serd desenvolvida a partir da ferramenta de
desenvolvimento visual Node-RED, podendo ser acessada através de dispositivos moveis.
Como estudo de caso, sera implementado o controle de um prototipo de uma mao
mecanica, utilizando a plataforma IBM Watson 10T, sendo que a comunicag@o usa o protocolo

Message Queue Telemetry Transport (MQTT).

1.1.2 Objetivos Especificos
e Desenvolver uma mao mecanica, em uma impressora 3D, constituido de atuadores
para repetir os movimentos enviados pelo smartphone ou notebook;
e Desenvolver um sistema de controle da mao mecanica;
e Desenvolver uma aplicacgdo utilizando o IBM Watson [oT;
e Desenvolver uma pagina WEB utilizando Node-RED;

e Utilizar o protocolo MQTT para fazer a comunicagdo entre os dispositivos.

1.2 Procedimentos metodologicos

Segundo Wazlawick (2014), a pesquisa explicativa além de analisar os dados, busca
suas causas e explicacdes. Desta forma, para este trabalho sdo feitas buscas e pesquisas por
caracteristicas do problema e das solugdes ja existentes que podem ser otimizadas para permitir
a construgao e controle da mao bionica.

Quanto aos procedimentos técnicos o trabalho inicialmente tem foco em uma pesquisa
bibliografica, pesquisa exploratdria e posteriormente pesquisa experimental. A pesquisa
bibliografica ndo produz qualquer conhecimento novo, apenas supre o pesquisador de
informagdes publicas que ele ainda ndo possuia (WAZLAWICK, 2014).

A pesquisa exploratoria permite uma maior familiaridade entre o pesquisador e o tema
pesquisado, visto que esse ainda € pouco conhecido e pouco explorado pelo pesquisador. Uma
pesquisa experimental implica que o pesquisador sistematicamente provocara alteragcdes no
ambiente a ser pesquisado (GIL, 2002; GERHARDT, 2009; WAZLAWICK, 2014).

14



Conforme Gil (2002), as etapas a serem realizadas nas pesquisas sao:
e [evantamento bibliogréfico;

e Formulagdo do problema;

e Pesquisa de trabalhos relacionados;

¢ Construcao das hipoteses;

¢ Defini¢do do plano experimental,

e Anadlise e interpretacdo dos dados;

e Apresentacdo das conclusoes.

De acordo com os estudos realizados, o desafio deste trabalho estd na integracdo do
microcontrolador ESP32 com a ferramenta de desenvolvimento visual Node-RED, utilizando a
plataforma IBM Watson IoT. Essas ferramentas possibilitam o controle da mao mecénica

através de dispositivos com conexao a internet.

1.3 Justificativa

Com o crescente envolvimento da robotica nas tarefas do ser humano, a possibilidade
da manipulagdo de materiais, em longas distancias, através de uma mao mecanica, se torna real
e com beneficios de suma importancia, principalmente em aplicagdes cirurgicas, de robos
humanoides e manipula¢do de materiais.

Atualmente a IBM tem investido na computagdo em nuvem, tornando assim seus
servigos mais baratos, ageis, seguros e acessiveis. A plataforma IBM Watson [oT tem sido
utilizada por diversas empresas, por causa da possibilidade de extracdo de valores em
dispositivos IoT, o que gera crescimento e facilidade no controle de negocios, automagao,
dentre outros (MANZONI JUNIOR, 2019).

Por ser uma plataforma em constante crescimento e visibilidade, este trabalho tem o
desafio de unir IBM Watson IoT com a robotica, com o objetivo de demostrar a sua usabilidade

computacional.

1.4 Resultados esperados

Espera-se que os resultados deste trabalho contribuam para pesquisas na area da robotica
que envolvam IoT e o IBM Watson, plataforma de servigos cognitivos da IBM, pois a
combinacdo dessas ferramentas trard maior acessibilidade ao controle de robds humanoides,
realizagdo de cirurgias e manipulagdo de materiais de qualquer local com conexao a internet.

15



1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho esta organizado em 6 capitulos. No capitulo 1 foi apresentado a introdugao,
os objetivos e as metodologias aplicadas na realizag¢do deste, assim como, as justificativas e os
resultados esperados.

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo teodrica e alguns trabalhos correlatos que
auxiliam a uma melhor compreensado das técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento
deste trabalho.

O capitulo 3 apresenta a proposta de solugdo para a construgdo e controle da mao
mecanica, bem como os componentes de software e hardware que serdo utilizados.

O capitulo 4 apresenta os testes realizados com os servomotores, a plataforma IBM
Watson IoT, com conexdo ao Node-RED.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos e o capitulo 6 apresenta as consideragdes

finais deste trabalho.

16



2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta a fundamentacao tedrica para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 A Mio

Segundo Galindo e Pereira (2018), a mao ¢ o principal 6rgdo motor do corpo humano,
estando presente na maior parte das atividades cotidianas, que em sua complexidade funciona
como uma estrutura perfeitamente logica, executando a manipulacdo de objetos de diferentes
formas, utilizando de sua consideravel forga, precisdo e eficacia.

A mao pode alcancar qualquer parte do corpo por conta da sua amplitude de espago,
derivada da mobilidade articular do ombro, do cotovelo e do punho. Ela possui duas
caracteristicas distintas, a primeira ¢ a capacidade de movimentos e flexibilidade, e a segunda
¢ a capacidade sensorial existente em toda a sua estrutura.

A sua importancia vem sendo relatada em diversas pesquisas arqueoldgicas, onde se
aponta o sucesso da evolugdo humana, a partir do funcionamento do polegar opositor sobre as
primeiras ferramentas primitivas, possibilitando a sua sobrevivéncia sob os mais diversos
desafios do cotidiano (XAVIER, 2016).

Analisando uma mao, observa-se que ela ¢ bastante complexa pelos seus diversos 0ssos
e musculos, que lhe dio vinte e trés graus de liberdade, distribuidos da seguinte forma: (a) cinco
graus de liberdade para o polegar; (b) quatro graus de liberdade para cada um dos demais dedos;
e (c) dois graus de liberdade para a palma da mao. Sendo essa quantidade de graus de liberdade
existente devido a uma estrutura de vinte e sete ossos, dezessete articulagdes, dezenove
musculos e diversos tenddes ligados aos musculos (GALINDO; PEREIRA, 2018).

Na Tabela 1 sdo apresentados os musculos inerentes ao movimento da mao humana e

suas respectivas fun¢des motoras.

Tabela 1 - Musculos e Fungoes.

MUSCULOS FUNCOES
Lumbricais — Interdsseos Flexao de articulagdo
dorsais e palmares do metacarpo

Extensor comum dos dedos; Extensao das articulagdes
Extensor proprio do indicador; do metacarpo

Extensor préprio do 5° dedo;

17



MUSCULOS
Flexor superficial dos dedos (proximais)
Flexor profundo dos dedos (distais)
Interdsseos dorsais — Abdutor
do 5° dedo
Inter6sseos palmares
Abdutor longo e breve do polegar
Longo palmar
Adutor do polegar — obliquo transverso

Oponente do polegar

FUNCOES

Flexdo e articulacdo interfalangianas

proximais e dorsais

Abdugao dos dedos
(abdutor do 5° dedo, apenas)

Abdugao dos dedos

Abducao do polegar
Adugao do polegar
Oposi¢do do polegar e 5° dedo

Oponente do 5° dedo
Flexao das articulagdes
Flexor breve e longo do polegar Metacarpofalangianas e
Interfalangianas do polegar
Extensao das articulagdes
Extensor longo e breve do polegar Metacarpofalangianas e
Interfalangianas do polegar

Fonte: XAVIER, 2016.

Sendo um membro tdo importante e eficiente, o avanco da tecnologia juntamente com
a robdtica proporcionou a criagdo de maos mecanicas, as quais tentam imitar as caracteristicas
fisicas e funcionais de uma mao humana, podendo ser utilizadas em areas médicas e industriais
com a finalidade de obterem resultados mais eficientes e seguros, que apenas uma mao humana

poderia proporcionar.

2.1 Mao Mecanica

Em 1980, tentativas de aplicagdes da robodtica em beneficio de deficientes foram
realizadas, porém, um desenvolvimento mais expressivo, em termos de pesquisa, s6 foi
alcangado a partir do final dos anos 90, com o desenvolvimento tecnoldgico possibilitando
melhorias na velocidade de comunicagdo, processamento de sinais e algoritmos, dentre outros
fatores (SILVA, 2016).

Em 1994, foram utilizados Sinais Eletromiograficos (EMG) para o controle de uma

préotese com cinco dedos, uma mao mecanica, tendo em vista o seu controle da forma mais

18



natural possivel. Para isso, os sinais obtidos foram amplificados e filtrados de forma a produzir
um sinal de controle relativamente suave (SILVA, 2016).

As aplicagdes de uma mao mecanica vao desde o uso no contexto da tecnologia assistiva
at¢ a manipulacdo de objetos de maneira teleoperada. Também pode ser utilizada no
desenvolvimento de humanoides e androides. Pelos altos nimeros de graus de liberdade de uma
mao, a construgdo de uma mao mecanica ¢ um problema particularmente interessante no
contexto da engenharia, implicando assim, em um sistema de controle relativamente complexo
e de alto custo (RIBEIRO, 2018).

Como o objetivo de diminuir o custo de uma mao mecanica, pesquisadores da
Universidade de Ottawa no Canadd, em 2014, utilizaram tecnologias de baixo custo para
analisar e desenvolver um algoritmo de manipulagdo para maos mecanicas em tempo real e
optaram por confeccionar o protdtipo em uma impressora 3D (XAVIER, 2016).

Segundo Ribeiro (2018), o funcionamento de uma mao mecanica se da em receber e
interpretar os sinais de controle que sdo usados para movimentar os componentes fisicos da
mao, realizando com isso o0 movimento esperado.

Contudo, essa movimentacdo pode ser aperfeicoada se for utilizado o conceito de
Internet das Coisas, o qual dara uma maior mobilidade para o controle da mao mecénica e

podera ser feito de qualquer lugar do mundo que possua acesso a internet.

2.2 Protocolo MQTT

O MQTT ¢ um protocolo de mensagens padrao OASIS desenvolvido pela IBM e
Eurotech na década de 90 com sua primeira versao destinada para monitoramento de oleodutos
(MQTT, 2020).

Extremante leve, o MQTT ¢ baseado em publish/subscribe (publicacdo/assinatura),
onde seus principios fundamentais sd3o a minimizac¢do do uso da banda de rede e os recursos
dos dispositivos, enquanto assegura confiabilidade e seguranca de comunicagdo. Esses
principios o tornam ideal para comunicagdes Machine to Machine (M2M) e para aplicagdes
IoT (MQTT, 2020).

O protocolo MQTT define dois tipos de individuos na rede, o broker e os clientes. O
broker ¢ um servidor que funciona como um intermediario entre os clientes, ou seja, recebe
uma mensagem de um cliente e encaminha a mensagem ao cliente destinatario. Os clientes sao
dispositivos que podem interagir com o broker e receber ou enviar mensagens (PINTO, 2017).

O MQTT possui o seguinte funcionamento (BASILIO, 2020):
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e O cliente conecta-se ao broker por meio de uma conexao TCP/IP simples, o servidor
broker implementa estruturas de armazenamento de dados referenciadas como
topicos, com isso o cliente pode assinar qualquer topico de mensagem no broker;

e O cliente publica as mensagens em um tdpico, enviando a mensagem e o topico ao
broker,

e Em seguida, o broker encaminha a mensagem a todos os clientes que assinam esse
topico.

A conexdo a internet ¢ um requisito para dispositivos utilizarem o conceito de IoT. O

protocolo fundamental da internet ¢ o TCP/IP e o MQTT foi construido por meio deste
protocolo, se tornando o protocolo padrio para comunicagdo da Internet das Coisas (PINTO,

2017).

2.3 Internet das Coisas

A discussdo sobre objetos conectados esta presente desde o principio da tecnologia de
informacgdo. Bill Joy, cofundador da Sun Microsystems, na década de 1990 refletia sobre a
conexao dispositivo para dispositivo (Device-to-Device, D2D), pensando em um tipo de
conexao que englobava varias redes (MAGRANI, 2018).

Possibilidades reais de transformagao se aproximaram com a evolugdo da comunicacao
proativa, através de computadores independentemente da interferéncia humana, ou seja, a
comunicagdo direta entre computadores, conhecida como Machine to Machine (M2M) (MIRA,
2019).

Na década de 2000, M2M era considerado como a Internet das Coisas, visto que referia-
se as tecnologias que permitiam que sistemas se comunicassem com outros sistemas, ou
maquinas com outras maquinas, em tempo real com ou sem fio (PINOCHET, 2014). Porém,
Internet das Coisas vai além da comunicacdo M2M, pois propde que os objetos sejam

conectados e comuniquem-se de forma inteligente a todo momento e de qualquer lugar.

O termo Internet of Things (I0T) ou Internet das Coisas, foi apresentado primeiro por
Kevin Asthon do MIT (Massachusetts Institute of Technology) em uma apresentacao
sobre RFID (Radio-Frequency IDentification) ¢ a cadeia de suprimentos da Procter
& Gamble (P&G) em 1999. O conceito abrange a comunicagdo e processamento de
diversos tipos de equipamentos, e se constitui de um paradigma tecnologico, no qual
objetos fisicos estdo conectados na rede e sdo acessados através da internet, sem
restri¢do de momento ou lugar (COLOMBO; LUCCA FILHO, 2018).

Atualmente, as aplica¢des de IoT sdo diversas e englobam desde o monitoramento da
saude de um individuo, o uso de dispositivos pessoais conectados, até o controle de um sistema
de automacao (PINTO, 2017).

20



Com o mundo globalizado, raramente encontra-se alguém que ndo possui um aparelho
conectado 2 internet, sendo assim, a IoT tem gerado oportunidades para investimentos nas
empresas e industrias que trabalham com equipamentos e ferramentas que coletam dados da
nuvem. Atualmente, as pessoas estdo cada vez mais conectadas ao mundo digital, ao utilizar
arquivos, sites, dados e informagdes disponibilizados na internet, tornando assim o uso de [oT
uma ferramenta incrivelmente pratica e essencial (LUCAS; SILVA, 2018).

A International Business Machines (IBM), empresa dos Estados Unidos voltada para a
area de informatica, ¢ uma das empresas que tem investido na computacdo em nuvem e loT,
com o objetivo de oferecer solucdes rapidas e criativas para problemas de gerenciamento de

informacgao (IBM, 2019a).

2.4 IBM Watson

A IBM teve inicio no século XIX, com o desenvolvimento de maquinas elétricas para a
contagem de dados do censo de 1890 nos Estados Unidos. Em 1924, Thomas J. Watson assumiu
o comando da empresa, alavancando assim o seu potencial computacional (CANALTECH,
2019).

Atualmente, a IBM desenvolve, fabrica e vende hardware e software, incluindo sistemas
de inteligéncia artificial, deep learning, armazenamento na nuvem e supercomputadores. Como
exemplo de sistema de inteligéncia artificial tem-se o IBM Deep Blue, o primeiro computador
a vencer um campedo mundial de xadrez em 1997, o russo Gary Kasparov. Em 2011, a IBM
revelou ao mundo o Watson, um supercomputador que ¢ um sistema completo de computagao
cognitiva (KLEINA, 2017).

A cognicdo ¢ o processo que a mente humana utiliza para adquirir conhecimento a partir
de informacdes recebidas. O Watson, possui aprendizado continuo, entende linguagens diversas
e gera hipoteses, se favorecendo da linguagem humana e da inteligéncia artificial para analisar
quantidades gigantescas de dados e trazer respostas (CTI GLOBAL, 2019).

Essas respostas sdo o resultado da juncao de varios servicos que o IBM Watson possui,
sendo os mais conhecidos (IBM, 2019c¢):

e IBM Watson OpenScale: ¢ a plataforma que rastreia ¢ mede os resultados da
inteligéncia artificial em todo seu ciclo de vida, adaptando e controlando a
inteligéncia artificial para mudar as situa¢des de negdcios para modelos construidos
e em execucao em qualquer lugar;

e [BM Watson Assistant: ¢ o servico do Watson para a criagdo e desenvolvimento de

interfaces conversacionais, ou chatbots;
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e [BM Watson Discovery: servigo que facilita o desenvolvimento de aplicativos de
exploragdo cognitivos baseados em cloud que ajudam a descobrir insights aciondveis
ocultos em dados ndo estruturados;

e IBM Watson Machine Learning: ¢ um conjunto de Application Programming
Interface (API) para o desenvolvimento de aplicativos que tomem decisdes mais
inteligentes, resolvam problemas dificeis e melhorem os resultados do usuario;

e Plataforma IBM Watson [oT: ¢ um servi¢co hospedado em nuvem gerenciado com
recursos para registro de dispositivos, conectividade, controle, visualizagdo rapida e
armazenamento de dados;

e IBM Language Translator: ¢ um servigo que traduz textos de um idioma para outro;

e [BM Watson Speech to Text: ¢ um servigo de conversdo de dudio e voz em texto;

e IBM Watson Visual Recognition: ¢ um servigo que identifica e classifica o conteudo
visual usando o aprendizado de maquina;

e IBM Watson Personality Insights: servico de previsdo de caracteristicas,

necessidades e valores de personalidade por meio de texto.

Esses servicos na area cognitiva, permite que profissionais, desenvolvedores, startups e
empresas construam sistemas cognitivos que possam melhorar processos, interagdes e agoes.
Um desses servigos ¢ a plataforma IBM Watson IoT, o qual possui um servi¢co que permite a

coleta e andlise de dados relevantes para dispositivos habilitados para [oT.

2.4.1 Plataforma IBM Watson IoT

Sistemas cognitivos possuem um potencial especifico para fazer sistemas e aplicativos,
através da incorporacdo da capacidade cognitiva nos aplicativos e plataformas. A plataforma
IBM Watson IoT possui esse potencial, pois ajuda a identificar tendéncias, anomalias,
probabilidades e padrdoes que de outra forma poderiam ser invisiveis aos usudrios (RAJ;
RAMAN, 2017).

A plataforma IBM Watson [oT ¢ um servigo integrado ao IBM Watson e hospedado em
nuvem, o qual possui um servigo que permite a coleta e analise de dados relevantes para
dispositivos habilitados para [oT, ferramentas de gerenciamento de dispositivos € comunicagao
segura usando os protocolos MQTT e Transport Layer Security (TLS), tornando pratico, facil

e seguro sua implementacgdo em diferentes projetos (IBM, 2019).
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Conexdo, captura, monitoramento, andalise, armazenamento, gerenciamento e
monitoracdo do uso de dados sdo os recursos principais da plataforma IBM Watson IoT, que
visam um melhor aproveitamento do produto. A plataforma IoT pode ser expandida usando
complementos como (IBM, 2019b):

e [BM Watson IoT Platform on Blockchain: que permite que seus recursos de IoT

participem de redes de negocios de blockchain,

e  Watson IoT Platform Analytics: que permite que os usudrios da linha de negocios

aprimorem e interajam facilmente com os dados brutos das métricas provenientes

de entidades da IoT, usando fung¢des analiticas, configuraveis e integradas.

Segundo Raj e Raman (2017), em breve o dominio da [oT proporcionara a tnica fonte
de dados do planeta, mas quase 90% desses dados nunca serdo utilizados. A plataforma IBM
Watson IoT possui habilidades exclusivas para detectar, raciocinar e aprender. Com isso,
governos ¢ individuos poderdo aproveitar esses dados, aprofundando conhecimentos e
encontrando relagdes inesperadas que gerardo novas intuigdes para beneficio dos negocios e da

sociedade.

2.5 Trabalhos Relacionados

Esta se¢do apresenta cinco trabalhos relacionados ao tema IoT e robdtica.

2.5.1 Actualidad de la cirugia robdtica

Actualidad de la cirugia robotica buscou apresentar aspectos gerais e atuais da robotica,
aplicada a medicina e principalmente a cirurgia. Para isso, foi realizada uma revisao sistematica
em artigos cientificos mostrando as etapas da robdtica até chegar ao inicio da robotica médica,
a qual comegou a partir de 1980, com experimentos cirirgicos em neurocirurgia e ortopedia
(FRAGA, 2017).

Foi suscitado que em 1997, o prototipo chamado Mona, um precursor do atual Da Vinci,
que usava um sistema mestre-escravo com um console de maos e bragos independentes foi
concluido. Em 1999, Da Vinci, surgiu, sendo que o mesmo, utiliza do sistema de telepresenca.

A Figura 1 mostra como o Da Vinci ¢ utilizado (FRAGA, 2017).
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Figura 1 - Da Vinci Surgical System.

Fonte: FRAGA, 2017.

O autor evidenciou que a cirurgia robdtica possui aplicabilidade em procedimentos
complexos, com baixo indice de conversdes € poucas complicagdes, sendo que as falhas do
rob0 e seus componentes sdo extremamente escassas. Foi evidenciado tanto que as
desvantagens da cirurgia robotica estdo relacionadas a falta de sensacdo tatil, tamanho do
equipamento e o custo. Foi apresentado também, que uma das perspectivas para o futuro da
cirurgia robotica, ¢ que o cirurgido possa ter o controle de varios robds em diferentes salas de
operagdes, ou realize cirurgias em que ele esteja em outra cidade, estado ou pais (FRAGA,
2017).

Como resultado obteve-se que, a cirurgia robdtica oferece um tratamento adequado e
resultados satisfatorios para os pacientes, tais como: (a) menor risco de interven¢do e uma
recuperagao ideal no menor tempo possivel; e (b) impacto nas especialidades médicas, uma vez
que sua interven¢do ¢ minima e atinge pequenos lugares que o brago humano nido poderia
alcangar. No entanto, exigira uma nova geracdo de médicos treinados para lidar com sistemas

complexos (FRAGA, 2017).
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2.5.2 Controle de Protese Mecdinica Aplicado a Robdtica Assistiva através de Eletromiografia

O trabalho de conclusdo de curso Controle de Protese Mecanica Aplicado a Robotica
Assistiva através de Eletromiografia buscou reproduzir uma protese robotica de uma mao
utilizando uma impressora 3D para a fabricacdo de suas pecas, servomotores e fios de
polietileno para o acionamento dos movimentos dos dedos da protese (SILVA, 2016).

O material utilizado para a impressao foi o polimero Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS) e 0 modelo da protese foi obtido de uma comunidade open source denominada InMoov.
Foi utilizado no trabalho a plataforma Arduino Uno, que ¢ uma plataforma de prototipagem
eletronica de codigo aberto, baseado no microcontrolador ATmega328P. A Figura 2 mostra a

protese produzida juntamente com os servomotores € 0 Arduino Uno (SILVA, 2016).
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Figura 2 - Modelo final da protese.

Fonte: SILVA, 2016.

O trabalho realizou um estudo preliminar sobre a possibilidade da utilizagdo do sinal

biolégico de Eletromiografia para o controle da protese. Os sinais EMG utilizados foram
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oriundos de um banco de dados publico sendo utilizados como pardmetro de andlise desses
sinais o valor quadratico médio (Root Mean Square, RMS) (SILVA, 2016).

Os resultados obtidos com a interpretacao do sinal EMG mostram que a escolha do valor
quadratico médio como parametro de andlise ndo foi suficiente para realizar a distingdo entre o
estado de relaxamento e o estado de contracdo do musculo. Entretanto, a confec¢do da protese

foi realizada com éxito, bem como o acionamento em ambiente simulado (SILVA, 2016).

2.5.3 O uso da Internet das Coisas (1oT) a favor da saude

O artigo O uso da Internet das Coisas (IoT) a favor da saude teve como objetivo a
exploragdo do conceito de [oT em aplicagdes no campo da medicina e nos cuidados da satde,
sendo que seu foco foi evidenciar de forma conceitual, a importancia da utilizacdo da IoT na
area da saide (MASSOLA; PINTO, 2018).

Foi descrito uma fundamentago teodrica sobre Internet das Coisas, o seu surgimento e
algumas de suas aplicagcdes como, residéncias, sistemas de energia, seguranga, transporte,

agricultura, satude, industria, entre outras, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplos de algumas aplicagdes [oT.
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Fonte: MASSOLA; PINTO, 2018.
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Através de pesquisas cientificas em livros, artigos, revistas, jornais, foram encontradas
inimeras aplicacdes da IoT na 4area da saude, sendo as principais € com maior foco
(MASSOLA; PINTO, 2018):

e Uso da IoT em um hospital de Boston para acompanhar os recém-nascidos na

Unidade de Terapia Intensiva Neonatal (UTIN);

e [oT para gerenciamento de estoque em hospital;

e [oT para monitoramento de um paciente com insuficiéncia cardiaca cronica.

Os resultados obtidos com a exploragdo do conceito de IoT na area da satde foram que os
beneficios sdo muitos, mas que os desafios ndo sdo poucos também, pois os executivos da area
ficam preocupados com a seguranca dos dados e com o gerenciamento dos dispositivos [oT

(MASSOLA; PINTO, 2018).

2.5.4 Interconnecting Fog Computing and Microgrids for Greening IoT

O artigo Interconnecting Fog Computing and Microgrids for Greening IoT explorou
opgoes diferentes para a implantagdo de aplicativos [oT com eficiéncia energética, sendo esta
area ndo muito explorada por pesquisadores, ao invés das areas de seguranga e privacidade,
sendo que para essa exploracdo foi utilizado microrredes e a computagcdo em névoa (JALALI
et al., 2016).

A computagd@o em névoa realiza parte do processamento de dados, armazenamento e
filtragem, ao invés de enviar todas as informagdes para a nuvem. Porém, a computacdo em
névoa ndo esta totalmente independente da nuvem, pois a mesma envia atualiza¢des
importantes para sincronizagdo (JALALI et al., 2016).

Microgrids, ou microrredes, sdo modernas versdes em pequena escala da rede elétrica
centralizada tradicional, que compreende os geradores, armazenamento de energia e
cargas. Contudo, microrredes diferem-se da rede tradicional por sua proximidade com a
demanda, resultando no aumento da eficiéncia e reducdo no custo de transmissdo (JALALI et
al., 2016).

A Figura 4 mostra a conexao dos dispositivos e sensores a um gateway, que funciona
tanto na nuvem como em névoa. O gateway obtém os status da bateria local, que foi carregada
por uma microrrede residencial, e também possuia acesso a previsdo do tempo para estimar a

disponibilidade de energia renovavel, sendo possivel a mudanca de uma tarefa da névoa para a
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nuvem, ou vice-versa, de acordo com o status da bateria local para maximizar a eficiéncia

energética (JALALI et al., 2016).

Figura 4 - Alimentagdo de gateways IoT com computagdo em nevoa e microrredes.
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Fonte: JALALI et al., 2016.

Os resultados obtidos no trabalho indicaram que o uso de microrredes e computacdo em
nevoa pode permitir que aplicativos de IoT consumam menos energia, sendo também, uma
estratégia de gerenciamento de energia dinamica e em tempo real para o uso mais eficiente de

energia em aplicagdes [oT (JALALI et al., 2016).

2.5.5 Desenvolvimento de uma Protese Robdtica Microprocessada

O artigo Desenvolvimento de uma Protese Robética Microprocessada refere-se a
aplicagdo dos sinais da EMG e da impress@o 3D para desenvolvimento de uma protese robotica
acessivel a populagdo, pois o custo de uma protese é entre R$ 130 mil e R$ 150 mil, dependendo
da extensao da amputacdo (GUATELLI; MENDES; LIMA; LIMA, 2018).

As pecas da protese foram desenvolvidas e impressas em 3D utilizando o material ABS,
com a ajuda do software de edicdo em trés dimensdes FreeCAD, e o sinal elétrico do musculo
captado pela EMG, convertido de analogico para digital com o uso de um microcomputador
Raspberry Pi 3, uma plataforma de prototipagem eletronica que possui microcontrolador,
processador e Bluetooth. A Figura 5 mostra a protese impressa na impressora 3D totalmente

montada e os motores alocados (GUATELLI; MENDES; LIMA; LIMA, 2018).
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Figura 5 - Protese impressa em 3D com os motores alocados.

N

Fonte: GUATELLI; MENDES; LIMA; LIMA, 2018.

Os motores utilizados no projeto foram trés micro servomotores SG90 TowerPro
alimentados por uma bateria de 5V e alocados dentro da protese, que recebiam o sinal de
controle digitalizado realizando movimento de abrir e fechar os dedos da mao bidnica. Cada
micro servomotor era responsavel por um ou dois dedos da prétese e possuia um movimento
angular especifico determinado no algoritmo, sendo um movimento angular de 60 graus para
os dedos polegar e minimo, 80 graus para o dedo médio e 70 graus para os dedos anelar e
indicador (GUATELLI; MENDES; LIMA; LIMA, 2018).

Por meio dos sinais da eletromiografia e da impressdao 3D com o material ABS, a protese
de mao bidnica que foi desenvolvida possuiu baixo custo, comparado com a tecnologia de
proteses roboticas no mercado que custam entre R$ 130 mil a R$ 150 mil, e foi capaz de realizar
os movimentos de abrir e fechar os dedos da mao (GUATELLI; MENDES; LIMA; LIMA,
2018).

2.6 Consideracgoes sobre os trabalhos relacionados

Apds as pesquisas realizadas, pode-se destacar que impressao 3D ¢ uma solugdo
adequada para se obter um baixo custo na constru¢do da mao mecanica. Um ponto em destaque
¢ a usabilidade do protocolo MQTT, pois o mesmo possibilita uma melhor integragdo e
comunicagdo com sistemas que utilizam o conceito de IoT e computagdo em nuvem.

Diante do contexto apresentado nos trabalhos relacionados, optou-se pela utilizacao do
microcontrolador ESP32 neste trabalho, pois diferentemente do ESP8266 ¢ o ATmega328P,

microcontroladores usados nos trabalhos pesquisados, o ESP32 possui dois ntcleos de CPU,
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Wi-Fi, maior velocidade de processamento, maior quantidade de General Purpose Input/Output

(GPIOs) e suporte ao Bluetooth 4.2.
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3. PROPOSTA DE SOLUCAO
Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para a aplicagdo dos conceitos de robotica

e loT deste trabalho, utilizando ferramentas, plataformas e protocolos de comunicagdo atuais.

3.1 Arquitetura proposta

A Figura 6 ilustra a arquitetura proposta para este trabalho, onde a plataforma IBM
Watson IoT funciona como um broker, sendo que os fluxos de informagdes sdo:

(a) Node-RED publica as informagdes para a plataforma IBM Watson 1oT;

(b) ESP32 faz requisi¢do de informacgdes para a plataforma IBM Watson [oT;

(c) ESP32 recebe as informagoes solicitadas;

(d) ESP32 envia comando para o servomotor;

(e) Servomotor executa o comando para a movimentacdo da mao mecanica.

Figura 6 - Arquitetura proposta.

IBM Watson loT
Plataforma
\ .
4’0,)
Node-RED
Execucédo dos comandos
4§ .
d
Servomotor €
b J

Fonte: Autoria propria.

32



A Figura 7 apresenta um fluxograma que ilustra de maneira simplificada a manipulagao

da mao mecanica deste trabalho.

Figura 7 - Fluxograma do projeto.

( Inicio )

»
>

Fim
Y A
Conexao ESP32
a internet
Os dedos se
) movimentam de
Nao acordo com o

comando enviado
ao servomotor

A

Conexao
estabelecida?

Servomotor executa
o comando de
rotacdo contraindo

»! Sim ou afrouxando o fio
de nylon
\ A
Conexao ESP32 ESP32 identifica o
ao IBM Watson comando e o envia
para o servomotor

A

Conexio Sim _Node-RE~D envia ESF’}? envia r:tﬂis\?égt;zr; E;E,%nzdceo?“
estabelecida? ‘ mfolrgl\:g\?vef para > re?;Esz:\/otpara 0 » as informagdes enviadas
° atson atson pelo Node-RED

Fonte: Autoria propria.

3.2 Componentes de software
Esta secdo apresenta os componentes de software utilizados para a elaboracdo deste
trabalho, sendo que a ferramenta Node-RED fard comunicagdo com a plataforma IBM Watson

IoT.

3.2.1 Node-RED

O Node-RED ¢ uma ferramenta de programacgao visual, para conectar dispositivos de
hardware, Application Programming Interface (API) e servicos online, ele também fornece um
editor de fluxo baseado em navegador, sendo um conjunto de nés conectados por fios, como
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mostrado na Figura 8. Inventada por J. Paul Morrison na década de 1970, a programacgao
baseada em fluxo ¢ uma maneira de descrever o comportamento de um aplicativo como uma
rede de caixas-pretas, ou "nds", como sdo chamados no Node-RED (BLACKSTOCK; LEA,

2014).
Figura 8 - Editor de fluxo baseado em navegador do Node-RED.
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Fonte: BLACKSTOCK; LEA, 2014.

A ferramenta Node-RED possui ambiente de codigo aberto e ¢ implementada no
JavaScrip usando a estrutura Node.js, aproveitando o modelo de evento interno do né e o
suporte nativo ao JavaScript no editor do cliente e no servidor. Com isso, por meio dos nos €
possivel ler arquivos Comma Separated Values (CSV), perceber eventos e outros (BASILIO,
2019).

O Node-RED foi escolhido como ferramenta para a implementacdo deste trabalho por
ser de uso simples, ter a possibilidade de agregacdo de ferramentas e possuir a vantagem da
IBM disponibilizé-lo com o IBM Watson em seus proprios servidores, tornando vantajoso a

utilizagdo do Node-RED em implementacdes IoT (OLIVEIRA, 2018).

3.3 Componentes de hardware

Esta secdo apresenta os componentes de hardware utilizados neste trabalho.
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3.3.1 Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32 foi criado pela Espressif Systems para ser um sistema de
baixo custo e consumo de energia, possuindo recursos de comunicacdo wireless, Bluetooth e
um microprocessador Tensilica Xtensa 32-bit LX6 de nucleo duplo com taxa de clock de até
240 MHz. O ESP32 ¢ comercializado tanto separado quanto em placas com componentes, por
exemplo, regulador de tensdo e diferentes nimeros de portas de entrada e saida (ESPRESSIF,
2018).

O NodeMCU ¢ um dos mais completos mdédulos que aceitam o microcontrolador
ESP32, tendo como caracteristica a possibilidade de programar o chip através de um ambiente
de desenvolvimento integrado, nas linguagens Lua e C/C++. Este modulo possui regulador de
tensdo que estabiliza a tensdo em 3.3V e possui 36 pinos de entrada e saida que permite

transmitir dados por um cabo micro Universal Serial Bus (USB), como mostrado na Figura 9

(BORGES, 2019).

Figura 9 - NodeMCU e suas portas de entrada e saida.
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Comparando o ESP32 a outros microcontroladores, como o ATmega328P,
microcontrolador utilizado no Arduino Uno, tem-se como vantagem o ESP32 possuir 2 ntcleos,
possibilitando assim execugdes paralelas, possuir uma arquitetura de 32bits, conexdes wireless
e Bluetooth, as quais o Arduino Uno ndo possui. O ESP32 possui também o modo de
hibernacdo, que permite desligd-lo em momentos em que ndo houver uso, o que resulta em
economia de energia, pois a demanda da mesma ¢ reduzida para manté-lo em atividade

(BORGES, 2019).

3.3.2 Servomotores

Servomotores sdo dispositivos eletromecanicos utilizados para realizar movimentos de
forma precisa e controlada. Estes dispositivos sdo compostos de um potencidmetro, um motor
de corrente continua, um circuito de controle e um conjunto de engrenagens (SILVA, 2016).

O servomotor possui uma caracteristica de acionamento que ¢ o controle por Modulacdo
de Largura de Pulso (PWM), sendo que, a largura de pulso determina o angulo de rotagcdo do
eixo do servomotor (XAVIER, 2016).

O circuito de controle do servomotor monitora este sinal em periodos de 20
milissegundos e possui nivel 1ogico alto de 5V. Se neste periodo, o controle detectar uma
alteracdo do sinal, ele altera a posi¢do do eixo para que a sua posi¢do coincida com o sinal
recebido (XAVIER, 2016).

O sinal enviado ao servomotor ¢ originado de um circuito de comando, microcontrolado,
programado para realizar as rotagdes necessarias no servomotor. Essas rotagdes sao
responsaveis pelo posicionamento do eixo do motor (XAVIER, 2016). Na Figura 10 ¢ mostrado

um exemplo de servomotor.
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Figura 10 - Exemplo de servomotor.

Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Mdo mecdnica impressa em 3D

A impressdao 3D tem recebido atualmente um enfoque especial do mercado, e passou a
ser uma realidade tecnoldgica importante, que possui aplicabilidades diversas e a cada ano
apresenta novos potenciais de aplicagdo, sendo estes desde a objetos decorativos até tecnologias
biomédicas (XAVIER, 2016).

Os materiais geralmente utilizados para a impressdo 3D sdo: (a) materiais rigidos e
leves, como Polidcido Lactico (PLA) e Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS); e (b) materiais
flexiveis, como Nylon e Filaflex (GYROBOT LIMITED, 2020).

O projeto 3D da mao mecénica utilizado neste trabalho esta disponivel em Thigiverse,
comunidade online da MakerBot para projetos de impressao 3D de cddigo aberto:
https://www.thingiverse.com/thing:242639/remixes. A Draw.Up foi a empresa responsavel
pela impressdo 3D e dos ajustes do projeto, dando todo suporte e atengdo necessarios para uma
excelente impressdo da mao mecanica.

A escolha do projeto da mao mecéanica foi feita pelo realismo do prototipo em relagdo a

mao humana, e também por ele possuir partes flexiveis, tirando a necessidade de adicionar
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molas as juntas dos dedos. A Figura 11 apresenta o corpo da mao mecanica escolhido para a

realizacdo deste trabalho.

Figura 11 - Modelo 3D do corpo da mdo mecanica.

Fonte: GYROBOT, 2014.

A Figura 12 apresenta o esquema de impressdao 3D da mdo mecéanica, onde ¢ possivel
observar com precisao todas as pecas impressas juntamente com o local de encaixe de cada uma

delas.
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Figura 12 - Esquema de impressdo 3D da mao mecénica.
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Fonte: Editada de GYROBOT, 2014.

Apos a conclusdo da impressao as pecas foram limpas, retirando o excesso de impressao,

encaixadas e ajustadas manualmente até chegar na versdo final, Figura 13.
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Figura 13 - Mdo mecéanica montada.

Fonte: Autoria propria.

A Figura 14 mostra a base com os servomotores fixados e prontos para serem conectados

aos fios de nylon, os quais funcionam como tenddes na mao mecéanica.
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Figura 14 - Servomotores fixados na base.

Fonte: Autoria propria.
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4. TESTES

Este capitulo apresenta os testes realizados para a execugao desde trabalho.

4.1 Angulatura dos servomotores

Este teste teve como objetivo verificar a real angulatura (0° a 180°) dos servomotores
utilizados no prototipo.

Na Figura 15 ¢ apresentado o diagrama de ligac¢do do circuito utilizado para o teste, onde
o servo motor esta conectado ao microcontrolador ESP32. A Figura 16 apresenta o cddigo fonte

utilizado para o teste, o qual foi escrito e executado utilizando o software Arduino IDE.

Figura 15 - Diagrama do circuito de teste.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 16 - Codigo de teste.

01-SimpleSenvo §

¢include <Servo.h>
static const int servoPin = 27;
Servo servol;

void setup() {
Serial.begin(115200);

}
void loop() {
for(int posDegrees = (0; posDegrees <= 180; posDegrees++) {
servol.write (posDegrees);
delay(20);
}
}

Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos foram que os cinco servomotores estavam operantes, sendo trés

com angulatura de 5° & 180° e dois com angulatura de 0° a 180°.

4.2 Conexiao dos cinco servomotores

O objetivo desse teste foi fazer a integracdo dos cinco servomotores e verificar o seu
funcionamento. A principio todos os servomotores foram alimentados diretamente pelo
microcontrolador ESP32, o que ocasionou trepidagdes nos servomotores € uma queda de
alimentacdo no ESP32, acionando assim o Brown Out Detector (BOD), que ¢ um hardware
interno ou externo que detecta problemas na alimenta¢do de um sistema, gerando assim uma
interrupc¢do na Central Processing Unit (CPU) (MORALIS, 2020).

A soluc¢do adotada foi a adicdo de uma fonte externa de 5V, 750mA ao circuito,
resultando na eliminagdo das trepidagdes e a queda de alimentagdo no ESP32. A Figura 17
mostra o diagrama de ligagdo do circuito utilizado para o teste com a fonte externa. O cddigo

fonte utilizado se encontra no Apéndice A - Codigo de conexdo dos cinco servomotores.
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Figura 17 - Diagrama do circuito de teste com os cinco servomotores.
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Fonte: Autoria propria.

4.3 Conexiao ESP32 a Plataforma IBM Watson loT

O objetivo desse teste foi a conexdo do microcontrolador ESP32 a Plataforma IBM
Watson IoT através do protocolo de comunicagdo MQTT, sendo que a principio foi necessario
a criacdo de um usuario no IBM Cloud. Apds a criacdo do usudrio, foi feito a contratacdo do
servico gratuito Plataforma IBM Watson IoT.

Na plataforma foi criado um tipo de dispositivo e seu identificador, denominados
respectivamente, ESP32 e 001. A Figura 18 apresenta a pagina da Plataforma IBM Watson [oT

com o dispositivo criado e desconectado.
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Figura 18 - Pagina da Plataforma IBM Watson IoT.
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Fonte: Autoria propria.

Com a cria¢do de um dispositivo, a plataforma gera as suas credenciais, que sao os dados
utilizados na conex@o do microcontrolador com a plataforma. O cédigo com as credenciais € a
funcdo de conexdao do ESP32 com a plataforma através do protocolo MQTT se encontram no
Apéndice B - Cédigo de conexdo do ESP32 a Plataforma IBM Watson IoT.

A Figura 19 apresenta o status da conex@o no monitor serial do Arduino IDE, o qual
informa que a conexao foi estabelecida e a Figura 20 apresenta o status da conexdo do ESP32
a Plataforma IBM Watson [oT a qual mostra que a conexao foi estabelecida e o status foi

alterado para conectado.

Figura 19 - Status da conexdo no monitor serial.

//Server MQTT que iremos utilizar

const String MQTT SERVER = ORG + ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";
- m] X

& coms

WiFiCl Enviar
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192.168.0.11
void s|{Conectando ao MQTT Server...

{ Conex&o a Plataforma estabelecida!

v

Novainha v | 115200 velocidade Deleta a saida

Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 - Status da conexdo na Plataforma IBM Watson IoT.
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Fonte: Autoria propria.

4.4 Conexiao Node-RED a Plataforma IBM Watson loT

Este teste teve o objetivo de conectar a ferramenta de programacao visual Node-RED a
Plataforma IBM Watson IoT utilizando o protocolo de comunicagdo MQTT. Para a execugao
desse teste foi criada uma chave API na Plataforma IBM Watson IoT, sendo esta tinica ¢ nao

reutilizavel para outras APIs. A Figura 21 mostra a chave API criada e pronta para uso.
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Figura 21 - Chave API criada na Plataforma IBM Watson loT.
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Fonte: Autoria propria.

Ap6s a criagdo da chave API, foi criado um aplicativo Node-RED no IBM Cloud, o qual
faz conexdo ao servico Node-RED, possibilitando o acesso para a criagdo da pagina WEB na
ferramenta através de uma URL gerada pelo aplicativo. A Figura 22 mostra a tela de visdo geral
do aplicativo criado, onde observa-se o status “Em execu¢ao” e ao lado a URL de acesso do

aplicativo.

Figura 22 - Visao geral do aplicativo criado no IBM Cloud.

IBM Cloud
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Fonte: Autoria propria.
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Ao acessar a URL gerada, foi necessario a criagdo de um usudrio para o aplicativo Node-
RED, apo6s a defini¢cdo do usudrio e senha obteve-se acesso ao editor do Node-RED integrado
ao IBM Watson, possibilitando a constru¢do da interface da pagina WEB através de nds. Para
a conexdo do Node-RED com a Plataforma IBM Watson IoT ser finalizada, foi necessario a
inser¢do da chave API no nd “ibmiot out” e o status “connected” aparecer abaixo do mesmo,

como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Conexao do Node-RED a Plataforma IBM Watson IoT estabelecida.

4+ i=|| ludashboard i 8w o~

© commen SR — Layout  Sile Theme z

. e —
\ inject I e — —— FungdoSt Tabs & Links.
~—— ,,,,/’/
‘ N s
complete
3
Il catch 52180 ]
— R —— FungéoS2
( status T —< _ — f e
— > —
Frre 2 e Wi -
tink out
3 180 ——l
comment Te— S — Fung#os3 Clics
S99 B —— he
S —
v =
tunction s20 — Médo

¢ 180

\tiﬂ‘\:/‘?/r Fungtost
S890 D" N
R . TG /

0 b . Sl

range

template
all T . SSSSESESEEEE L
S BT ————— 07} Fingicss

T —

delay e — ———— f

rigger S T -

- <

Fonte: Autoria propria.

As Figuras 24 e 25 mostram a interface grafica da pagina WEB em funcionamento, a
qual pode ser acessada através do  link:  https:/node-red-llehb-2020-09-
14.mybluemix.net/ui/#!/0?socketid=tP2YJXdLWmTOWOVIAAAJ

Figura 24 - Interface grafica, modo manual.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 25 - Interface grafica, modo automatico.
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Fonte: Autoria propria.

49



5. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados deste trabalho.

5.1 Integracio dos componentes

Foi realizado a unido da m3o mecanica com a base ¢ a conexdo dos dedos aos
servomotores através dos fios de nylon. Essa conexdo ¢ o que permite a movimentagdo dos
dedos em resposta aos comandos enviados pelo IBM Watson [oT ao microcontrolador ESP32.

A Figura 26 apresenta todos os componentes de hardware necesséarios para a montagem do

prototipo.

Figura 26 — Componentes de hardware do prototipo.

Fonte: Autoria propria.

Os primeiros testes realizados se mostraram satisfatorios, sendo os mesmos realizados

utilizando o modo manual disponibilizado na pagina WEB. A mao mecanica apresentou uma
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resposta rapida, de 2 a 5 segundos e apresentou-se eficiente, pois cada movimento desejado foi
executado. As Figuras 27 e 28 apresentam as configuragdes dos movimentos: (a), (b) e (c)
realizados no modo manual da pagina WEB, e a representacdo dos movimentos na mao

mecanica, respectivamente.

Figura 27- Configuragdes dos movimentos realizados no modo manual da pagina WEB.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 28- Movimentos realizados no modo manual.

Fonte: Autoria propria.

Os testes realizados no modo automaético obtiveram trepidacdes em consequéncia ao
torque oferecido pelos servomotores MG90s. Na movimentagdo pegar e soltar os testes se
mostraram insatisfatérios em decorréncia de trepidagdes, nas demais movimentacdes as
trepidacdes foram poucas e ndo afetaram os resultados esperados. As Figuras 29 e 30
apresentam as configuragdes dos movimentos: (a) hang loose, (b) paz; (¢) posi¢do de corte; (d)
e (e) pegar e soltar, realizados no modo automatico da pagina WEB, e a representacdo dos

movimentos na mao mecanica, respectivamente.
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Figura 29 - Movimentos do modo automatico da pagina WEB.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 30 - Movimentos do modo automatico.

Fonte: Autoria propria.
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A Tabela 2 apresenta os valores gastos em componentes de hardware para a fabricagao

da mao mecanica. Os componentes de software sdo plataformas e ferramentas gratuitas.

Tabela 2 - Valores gastos em componentes de hardware.

COMPONENTES VALOR UNITARIO
Fio de nylon R$ 4,00

Maio mecénica com a base R$ 560,00

Servo motor MG90s (5 unidades) RS 24,21
Microcontrolador ES32 R$ 55,00

VATOR TOTAL RS 740,05

Fonte: Autoria propria.

O cddigo utilizado na programacdo do microcontrolador ESP32 se encontra no
Apéndice C — Codigo final ESP32 para mao mecanica, € o codigo JSON da ferramenta Node-
RED esta disponivel em: https://github.com/DeboraBarbosa01/C-digo-Node-RED-M-0-Mec-

nica.git.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A internet das coisas aliada com a robotica proporciona um universo vasto a ser estudado
e implementado. Maos mecanicas podem auxiliar nos processos de cirurgias, industrias,
fabricas, dentre outras areas, com a inten¢ao de facilitar o manuseio de ferramentas e proteger
o ser humano de materiais que sejam prejudiciais a saude.

A IoT pode permitir a realizagdo de movimentos de uma mao mecanica, de qualquer
lugar do mundo que possua conexdo a internet, facilitando a realizacdo de procedimentos a
longa distancia.

A proposta deste trabalho foi alcancada, com a constru¢do do prototipo de uma mao
mecanica, confeccionada em impressora 3D e controlada através de uma pagina WEB, por meio
de smartphones e notebooks utilizando os conceitos de [oT.

Para a criacdo da pagina WEB, a ferramenta Node-RED se mostrou satisfatoria,
contudo, conclui-se que esta ferramenta geralmente ¢ mais util para realizar a visualiza¢do de
dados enviados de algum dispositivo de controle.

Os resultados obtidos pelo microcontrolador ESP32, em relacdo ao controle dos
servomotores, também se mostraram satisfatorios em decorréncia da disponibilidade da
conexao wireless e velocidade de execugdo dos comandos.

Em geral, os resultados obtidos mostraram que a implementac¢do de uma mao mecéanica,
utilizando o conceito de IoT e a plataforma em nuvem da IBM ¢ realizavel, uma vez que o

prototipo da mao mecanica conseguiu replicar alguns movimentos de uma mao humana.

6.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se para trabalhos futuros, as seguintes melhorias:

e Substituicdo dos servomotores MG90s para servomotores MG995, com o objetivo
de eliminar as trepidacdes e fornecer forca para os dedos da mao mecanica;

e Utilizacdo das execugdes paralelas e tratamento de interrup¢des em tempo real,
disponibilizados pelo microcontrolador ESP32, possibilitando uma maior
aproximacao da movimentagdo de uma mao humana;

e Insercdo da inteligéncia artificial ao controle automatico da mao mecéanica, tornando
possivel a tomada de decisdes assertivas em situagdes especificas, como cirurgias e

manuseio de toxinas;
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Implementacao de uma luva com sensores e a introdugdo de uma camada de silicone
nas pontas dos dedos da mao mecanica, visando facilitar a manipulagao de objetos;
Integracdo de mais servigos disponibilizados pelo IBM Watson;

Acoplamento da mao mecénica em um manipulador robético.
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APENDICE A - Cédigo de conexio dos cinco servomotores

#include <Servo.h>
static const int servosPins[5] = {14, 27, 23, 19, 22};
Servo servos[5];

void setServos(int degrees) {
for(int1=0;1<5; ++i) {
servos[i].write((degrees + (35 * 1)) % 180);
}

}

void setup() {
Serial.begin(115200);

for(inti=0; 1 <5; ++i) {
if(!servos[i].attach(servosPins[i])) {

}
}
}

void loop() {
for(int posDegrees = 0; posDegrees <= 170; posDegrees++) {
setServos(posDegrees);
Serial.println(posDegrees);
delay(20);
}

for(int posDegrees = 170; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);
Serial.println(posDegrees);
delay(20);
}
}
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APENDICE B - Cédigo de conexiio do ESP32 a Plataforma IBM Watson IoT

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <DNSServer.h>
#include <WebServer.h>
#include <WiFiManager.h>
#include <Servo.h>

const char* ssid = "20ever";
const char* password = "17752010";
const char* host = "data.sparkfun.com";

//Credenciais Plataforma IBM Watson IoT

const String ORG = "rwl8ql";

const String DEVICE_TYPE = "ESP32";

const String DEVICE 1D ="001";

#define DEVICE_TOKEN "mkDD1WHESeyqXQPFNy"

//ID que usada para conectar
const String CLIENT _ID ="d:"+ORG+":"+DEVICE TYPE+":"+DEVICE _ID;

//Server MQTT utilizada
const String MQTT SERVER = ORG + ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";

WiFiClient wifiClient;
PubSubClient client(MQTT_SERVER.c_str(), 80, wifiClient);

void setup()

{
Serial.begin(115200);

Serial.println();
Serial.println();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado!");
Serial.println(WiFi.locallP());
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connectMQTTServer();

}
void loop()

{

client.loop();

WiFiClient client;

const int httpPort = 80;

if (!client.connect(host, httpPort)) {
Serial.println("conexao falhou");
return;

}

Serial.println();

}

//Fungdo responsavel por conectar ao server MQTT
void connectMQTTServer() {
Serial.println("Conectando ao MQTT Server...");
//Se conecta com as credenciais obtidas na Plataforma
if (client.connect(CLIENT ID.c_str(), "use-token-auth", DEVICE TOKEN)) {
//Se a conexao foi bem sucedida
Serial.println("Conexao a Plataforma estabelecida!");

}

else {

//Se ocorreu algum erro

Serial.print("error =");
Serial.println(client.state());
connectMQTTServer(); //tenta conectar novamente

}
}
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APENDICE C - Cédigo final ESP32 para mio mecanica

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <ArduinoJson.h>
#include <DNSServer.h>
#include <WebServer.h>
#include <WiFiManager.h>
#include <Servo.h>

const char* ssid = "20ever";
const char* password = "17752010";
const char* host = "data.sparkfun.com";

//no site do Watson IoT

const String ORG = "rwl8ql1";

const String DEVICE_TYPE = "ESP32";

const String DEVICE 1D ="001";

#define DEVICE_TOKEN "mkDD1WHESeyqXQPFNy"

//ID que usaremos para conectar

const String CLIENT _ID ="d:"+ORG+":"+DEVICE TYPE+":"+DEVICE _ID;

//Server MQTT que iremos utilizar

const String MQTT SERVER = ORG + ".messaging.internetofthings.ibmcloud.com";

//Comandos para o Servo 1
#define COMMAND_ TOPIC_SI "iot-2/cmd/commandR 1/fmt/json"

//Comandos para o Servo 2
#define COMMAND_ TOPIC_S2 "iot-2/cmd/commandR2/fmt/json"

//Comandos para o Servo 3
#define COMMAND_TOPIC S3 "iot-2/cmd/commandR3/fmt/json"

//Comandos para o Servo 4
#define COMMAND_ TOPIC_S4 "iot-2/cmd/commandR4/fmt/json"

//Comandos para o Servo 5
#define COMMAND_TOPIC S5 "iot-2/cmd/commandR5/fmt/json"

//Comandos para botao posi¢ao de corte
#define COMMAND_TOPIC S6 "iot-2/cmd/commandR6/fmt/json"

//Comandos para botdo pegar e soltar
#define COMMAND_TOPIC S7 "iot-2/cmd/commandR7/fmt/json"

//Comandos para botdo posi¢ao de paz
#define COMMAND_TOPIC S8 "iot-2/cmd/commandR8/fmt/json"
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//Comandos para botao posi¢ao rock
#define COMMAND_TOPIC S9 "iot-2/cmd/commandR9/fmt/json"

//Pinos dos Servos
static const int servosPins[5] = {22, 14, 27, 23, 19};

//Servo servol,servo2,servo3,servo4,servos;
Servo servos[5];

//Cliente WiFi que o MQTT ir4 utilizar para se conectar
WiFiClient wifiClient;

PubSubClient client(MQTT_SERVER.c_str(), 80, wifiClient);

void setServos(int degrees) {
for(inti=0;1<5; ++i) {
servos[i].write(degrees);
}
}

void setup()

{
Serial.begin(115200);

for(inti=0;1<5; ++i) {
if(!servos[i].attach(servosPins[i])) {

}
}

// Serial.println();

// Serial.println();

// Serial.print("Conectando a ");
// Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

/I Serial.print(".");

}

// Serial.println("");
// Serial.println("WiFi conectado!");

65



/I Serial.println("Enderego IP: ");
// Serial.println(WiFi.localIP());

connectMQTTServer();
}

void loop()
{

client.loop();

WiFiClient client;

const int httpPort = 80;

if (!client.connect(host, httpPort)) {

/I Serial.println("conexao falhou");
return;

}

/I Serial.println();

}

//Fungdo responsavel por conectar ao server MQTT
void connectMQTTServer() {
// Serial.println("Connecting to MQTT Server...");
//Se conecta com as credenciais obtidas no site do Watson loT
//quando cadastramos um novo device
if (client.connect(CLIENT ID.c_str(), "use-token-auth", DEVICE TOKEN)) {
//Se a conexao foi bem sucedida
/I Serial.println("Connected to MQTT Broker");
//Quando algo for postado em algum topico que estamos inscritos
//a fungao "callback" sera executada
client.setCallback(callback1);

//Se inscreve nos topicos de interesse

client.subscribe(COMMAND_TOPIC S1);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S2);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S3);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S4);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S5);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S6);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S7);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S8);
client.subscribe(COMMAND_TOPIC S9);

}

else {



//Se ocorreu algum erro

/I Serial.print("error = "),

// Serial.println(client.state());
connectMQTTServer(); //tenta conectar novamente

}

void callback1(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

String string;

/I Serial.print("topic ");

/I Serial.println(topic);
for (int i = 0; 1 < length; i++) {
string+=((char)payload[i]);

}

if (stremp(topic, COMMAND TOPIC S1)==0){
/I Serial.print(" ");

int resultado = string.tolnt();

int pos = map(resultado, 0,180,0, 170);

servos[ 1].write(pos);

else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S2) == 0){
//Serial.print(" ");
int resultado = string.tolnt();
//int pos = map(resultado, 0,180,0, 170);
servos[2].write(resultado);

}

else if (stremp(topic, COMMAND_TOPIC _S3) == 0){
/I Serial.print(" ");

int resultado = string.tolnt();

//int pos = map(resultado, 0,180,0, 170);

servos[3].write(resultado);

}

else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S4) == 0){
/I Serial.print(" ");
int resultado = string.toInt();
servos[4].write(resultado);

}

else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S5) == 0){
/I Serial.print(" ");
int resultado = string.toInt();
int pos = map(resultado, 0,180,0, 150);
servos[0].write(pos);

}
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//Modo Manual
else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S6) ==0) {

for(int posDegrees = 180; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);
Serial.println(posDegrees);

}

delay(1000);

servos[1].write(180);
servos[2].write(180);
servos[3].write(120);
servos[4].write(80);
servos[0].write(80);

else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S7)==0) {

for(int posDegrees = 180; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);

}

delay(1000);

for(int posDegrees = 0; posDegrees <= 180; posDegrees++) {
setServos(posDegrees);

}

delay(7000);

for(int posDegrees = 180; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);
}

else if (stremp(topic, COMMAND_ TOPIC S8) ==0) {

for(int posDegrees = 180; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);
Serial.println(posDegrees);

}

delay(1000);

servos[1].write(180);
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servos[4].write(180);
servos[0].write(180);

}

else {

for(int posDegrees = 180; posDegrees >= 0; posDegrees--) {
setServos(posDegrees);

}

delay(1000);

servos[2].write(180);
servos[3].write(180);
servos[4].write(180);
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ANEXO A — Termo de Autorizacao de Publicacdo de Producao Académica

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
GABINETE 0O REIOR

Av Ursvoreitiria, 1069 @ Setor Unaversting
G0| S Calxa Postal 08 @ CEF 74505010

Godna @ Gods @ Drasd

Fung (62) 3946 1000

veorn pacgons edu br @ redora@pucnons edu be

RESOLUCAO n° 038/2020 - CEPE

ANEXO1
APENDICE ao TCC

Termo de autorizagido de publicagdo de produgio académica

O(A) estudante pg [g@/g Ja Silye l7>arba<‘a

do Curso de £ Q€ hori & Ja Qﬂzf/zzégfmatriculaﬁ[_s_tgpw 2490,
telefone: 8299-9794e-mail plpbiel sabrdsmsa@hotaits e Na qualidade de titular dos
direitos autorais, em consonincia com a Lei n® 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor).
autoriza a Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC Goids) a disponibilizar o
Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado

Al Pvlacio 10 ECOncAAilitand? a plataForma

LA Wodsow 4. 21, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 5
(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrénico, na rede mundial
dc computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG); Som
(WAVE, MPEG. AIFF, SND); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da
irea; para fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagdo da
producio cientifica gerada nos cursos de graduagdo da PUC Goids.

Goifnia, 10 de dezenloro d¢ 2o

Assinatura do(s) autor(es): _&QML@MQ& boz2.a

Nome completo do autor: [é bﬂra da Silva "Zarbosa

\ -~
\ AASTNY

Assinatura do professor-orientador: __ Muaeidlic. OV A Yoo
Ludmilla Reis Pinheiro dos Santos

Nome completo do professor-orientador:
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