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Resumo

Esse trabalho trata do projeto de um equipamento para automatizar um experimento
realizado no Laboratério de Farmacologia do Instituto Butantan. Ha no mercado
internacional equipamentos com multiplas fungdes capazes de realizar esse tipo de
experimento porém, devido a sua multifuncionalidade apresenta custos proibitivos para a
realizagfio dos experimentos em questdo. Dessa forma, optou-se pelo desenvolvimento de
um equipamento especifico para a realizagfio desses experimentos e portanto mantendo os
custos dentro de um patamar viavel.

O equiapmento consiste de um dispositivo mecénico formado por um plano movel que tem
um grau de liberdade, cujo movimento deve ser controlado automaticamente, de uma
bomba peristaltica que também deve ser controlada automaticamente e de um dispositivo
de coleta quc deve tor dois graus de liberdade. Esse dispositivo ¢ acionado por motorcs de
passo e controlado através do microcontrolador “Rabbit 20007,

O controlador eletrénico do equipamento permite ao usuario a programagdo do
experimento através de um microcomputador tipo PC conectado ao equipamento através de
um canal serial tipo RS232.

O projeto foi executado e wm protdtipo foi construido e testado.



1 O Projeto

Atualmente os experimentosde obten¢fo de amostras de tecido vivo sdo realizados com um
equipamento simplificado desenvolvido pelos técnicos do Laboratério de Farmacologia do
Inst. Butantan. Esse equipamento n#o apresenta controle computadorizado, tem um
conjunto mecanico pouco estdvel o que torna lenta a realizagfo do experimento.

E ainda exige muita ateng¢fo por parte das pessoas que operam o experimento de pois parte

de seu funcionamento ¢ manual.

figura 1.1: Foto da Maquina utilizada atualmente no Butantan

1.1 Introducdo

A proposta desse trabalho de formatura refere-se ao projete de um equipamento de
obten¢do de amostras do metabolismo de tecidos vivos.

A necessidade desse projeto surgiu a partir de uma necessidade do Laboratério de




Farmacologia do Instituto Butantan para automatizar um experimento de metabolismo de
tecidos vivos. Ha no mercado internacional equipamentos com multiplas funges capazes
de realizar esse tipo de experimento porém, devido 4 sua muitifuncionalidade apresenta
custos proibitivos para a realizagdo dos experimentos em questdo. Dessa forma, optou-se
pelo desenvolvimento de um equipamento especifico para a realizagdio desses experimentos
e portanto mantendo os custos dentro de um patamar vidvel.

Segue abaixo um esquema simplificado extraido e modificado da pagina da Brandel (um

fabricante desse tipo de maquinajque ilustra bem o funcionamento da mesma:

noooooac i onnfhnonnn

figura 1.2:Esquema modificade da Brandel

1- Coletor de Liquido de Perfusfo

2- Recipiente de Liquido de Perfusio
3- Bomba Peristéltica

4- Tecido Vivo

5- Recipientes de Coleta de Amostras
6- Bandeja

Primeiramente o tecido vivo é preparado e depois posicionado em 4 aonde passa a ser
exposto a uma solugdo que € colhida do recipiente de liquido de perfusdo através de um

dispositivo em 1. Essa coleta é feita através da bomba peristaltica.



O tecido vivo em quatro funciona como uma espécie de filtro cuja saida se da sobre os
recipientes de coleta de amostra. Os recipientes estio sobre uma bandeja mdvel que se
movimenta em um sentido durante o experimento de modo que as amostras fiquem
organizadas por um tempo previamente programado.

Depois de preparadas as amostras recebem uma dose uniforme de uma solugio chamada
de liquido de cintilagio, que é muito importante para o levantamento da composigio das
amostras que posteriormente feita em um outro dispositivo.

A automagfio desse processo acrescenta ao experimento maior eficiéncia na medida em

que diminuira e bastanie a incidéncia de erros e permitira 20 cientista obter mais amostras.

1.2 Objetivos e Especiiicagies

1.2.1 Objetivo

O objetivo desse projeto é o desenvolvimento de um equipamento computadorizado para
automatizar os experimentos de obtengdio de amostras de tecido vivo, a um custo vidvel

para o Laboratério de Farmacologia do Instituto Butantan.
1.2.2 Especificagdes
Para as varias especificagbes o projeto foi dividido em moddulos para facilitar a concepgéo

de solugles.

Seguem abaixo essas defini¢Oes e suas especificacdes:
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1.2.2.1 -Médulo 1: Suporte dos coletores de amostras

O Médulo 1 compreende os sistema de movimento dos recipientes de coleta de amostras

como representado na figural 4.
No equipamento que est4 em funcionamento no laboratorio essa fungéio é exercida através

de um atuador com sensor dptico que puxa uma bandeja aonde ficam os tubos de coleta

como pode ser observado na fotografia abaixo:

11



figura i.3:foto modulo i
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Modulo 1

figura 1.4:Esquema Madulo 1

Os recipientes de coleta possuem um formato cilindrico medindo 1,5¢cm de diametro por

54 cm de altura. Esses recipientes sio acomodados em suportes cujas dimens3es

permitiram elaborar a figura 1.5 aonde se enxerga exatamente o espago ocupado por esses

recipientes:
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figura 1.5:Espaco de projeto

O equipamento deve mover os recipientes contidos nesse espago pela dire¢do do

comprimento de 390 mm. A altura minima do local de onde gotejam as amostras deve ser

no minimo de 67 mm e relagdo ao planc de movimentagdo do aparato. Também deve-se

observar que os suportes contém uma pequena saliéncia que € usada para posicionar as
amostras e que também estd representada na figura. Essa saliéncia mede 5mm de
comprimento por 3mm.

Para o moédulo 1 o movimento é apenas em um eixo, a operagdo ndo tera grandes
velocidades , podendo entfio se desconsiderar os efeitos de inércia do equipamento.Como
podemos perceber através o curso maximo da bandeja contendo os recipientes de coleta
devera ser de até 390 mm mas na verdade ele deve dar dezessete passos de 20mm (340mm
de curso total). Sendo que o tempo que deverd transcorrer entre um passo € outro & pré-

programado ou determinado manualmente caso seja necessario.

1.2.2.2 Médulo 2:Seletor de liquido de perfusio
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O moduio 2 compreende a parte da maquina que fara o abastecimento dos tecidos vivos

com liquido de perfuséo.
Como pode-se observar na foto abaixo essa parte da maquina ¢ exercida manualmente pelo

préprio operador do experimento:

figura 1.6:Foto do Médulo 2 da maquina do butantan

Module 2

figura 1.7:Esquema Maédulo 2
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O modulo 2 compreende a parte da maquina que fara o abastecimento dos tecidos vivos
com liquido de perfuséo.

O conjunto de sondas coletoras de liquido de perfusdo ligadas através mangueiras a bomba.
Os liquidos estardo contidos em recipientes 120mm de altura por 30mm de didmetro

Os liquidos de perfusfio devem serem também bem oxigenados durante a sucgdo para o
tecido vivo, entdo devera existir também um sistema de oxigenagdo da solugdo. (s
recipientes desses liquidos podem variar entdo o projeto devera ser flexivel no sentido de
permitir o uso de varios recipientes. Para tal o movimento na vertical da ponta da sonda
deve ser de cerca de 120 mm.

O movimento do médulo dois é em dois eixos e assim como 0 moédulo 1 as velocidades
tornando os efeitos de inéreia despreziveis. Um dos movimentos é no eixo X (mesmo do
médulol) o outro em Z sendo que o movimento do eixo Z sempre deve acontecer antes ¢

depois do movimento no eixo X.

1.2.3 Especificacdes de Controle

Os movimentos do Médulo 1 ¢ do Médulo 2 devem serem automaticos.
No médulo 1 sera programado apenas um intervalo de tempo entre a troca de recipientes de
coleta. Ligada a essa programagio também estard o acionamento e controle da bomba
peristaltica.
No médulo 2 poderdo ser programados os intervalos e os recipientes dos quais. serdo
bombeados os diferentes liquidos de perfusdo. A programagfo entre os dois modulos deve
ser independente o que aumenta a maleabilidade da maquina.
Por raziies de seguranga e por necessidade tamhém serd necessario que a mAquina tenha
controle manual de suas operagdes. Serfio necessédrios os seguintes comandos manuais:

o Ligar e desligar bomba peristaltica-a propria bomba ja tem seu controle manual.

o Ligar e Desligar Maquina-esse botéio deve ligar a maquina ¢ manté-la em stand-by

aguardando o inicio.
o Deve haver um botdo de emergéncia aonde no caso de problemas durante a

execugdo do programa ele automaticamente para a maquina e desliga a bomba
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peristaitica e faz a maquina voltar a posi¢@o micial.
o Inicio ou Reset-esse comando primeiramente inicia a maquina, posicionando-a para
o inicio da experiéncia.

o Iniciar Programa-esse comando inicia o programa armazenado na maquina.

A maquina deve apresentar também algumas indicacdes de operagdo, para tal serd

necessaria a instalagdo de um display. Segue abaixo um layout do painel da maquina:

display
SRR

a 1.2:Pzinc! de comandos

2 Discussio de Solugdes

2.1 Médulo 1

2.1.1 Atuador

Para esse pedago da maquina surgiram vdrias possibilidades para possiveis atuadores.
Quanto a viabilidade de cada um deles eu considerei os seguintes aspectos:

s Simplicidade

o Custo

¢ Implantagio
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o Conflabilidade

¢ Controle

Primeiramente considerei a aplicagdo de um motor linear. Os motores lineares destinam-se,
como os motores rotativos, a transformar a energia elétrica em energia mecanica.
Concebidos segundo o mesmo principio destes, eles produzem vma forga eletromagnética
(F.EM.) idéntica & que provoca a rotagdio da armadura de um motor elétrico classico. Sua
principal vantagem ¢ o fato 0 uso desse tipo de atuador implica em uma montagem mais
simples, na medida em que dispensaria mais pegas. Esta particularidade, ou antes
caracteristica, dos motores lineares, ¢ determinante para maquinagdes complexas de

precisdo que necessitam de uma resolugdo muito fina e interpolagdes.

figura 2.1:Esquema com Atuador Linear

A utilizagdo de motores CC simples também & interessante. Na méaquina construida pelo
professor Lanfranco ele se utiliza de um motor CC ligado a um temporizador cuja tinica
fungdo & ligar o motor ¢ seu desligamento acontece através de um sensor Otico.

Uma outra solugdo ¢ a utilizagdo de Motores de Passo. Motores de passo existem em duas

variedades telutAncia permanenie ¢ de relutincia variavel. Cm geral os motores de passo
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possuem uma diversas resolugdes podendo ser encontrados desde modelos com 90° por

passo até 0,72° por passo O principio de funcionamento ¢ simples.

O rotor tem quatro dentes e o estator tem seis polos. Para fazer a rotagéo basta que se

energize os polos sucessivamente.

Com as trés possibilidades em mente tiz a minha escolha quantiticada na tabela abaixo:

Custo(3) Simplicidade (2) |Confiabilidade(3) |Total
Motor de Passo 8 15 8 60
Motor CC 9 5 3] 55
Motor Linear 4 8 9 55

Tabcla 2-1:Escotha do atuador
Assim o atuador que sera empregado nesse trabalho ¢ o motor de passo.

2.1.2 Transmisséo

A especificagio da transmissdo deve ser que ela deve suportar uma tragfo de até 10 N e
veiocidades da ordem de 0,05m/s. O que me fornece uma poténcia de SW.

Com essa escolha do atuador o tipo de transmissdo ao qual pdde ser considerada vidvel foi
através de correia sincromzadora.

Para a selegdo da correia e da polia foram feitas as seguintes consideragdes:

A correia deve permitir um deslocamento de 400mm Nesse caso serd empregada uma

correia sincronizadora XL (passo 5,08mm).
o Polias:15XL didmeiro = 30,imm, didmetro firro max = 10mm

Tipo Diam. Diam. sobrejFuro Furo
Cddigo Cubo]L1
Polia Prim. Flanges

16 XL 24,28 301 15,8 143 19,8

Tabela 2-2:Especificacdes Polia

18



o Correia: 4051,

Comprimento

Cddigo de Comprimento Primitivo Primitivo

Circunf.(pol.) Circunf.(mm)

Tabela 2-3 : Especificacdes Correia

518,15mm |

figura 2.2:Esquema transmissio

Assim scndo uma basc mével scra fixa a cssa corrcia ¢ a algum mancal lincar para garantir
0 movimento.
A tolerdncia de instalagio ¢ de 2,8 mm ¢ a de tensionamento é de 0,8mm. Quanto a largura

da correia considera-se o seguinte modelo:

19



a=1im/s2

figura 2.3:Modelo Simplificado

A partir do modelo da fig. 2.4, podem-se extrair os pardmetros Te e Tf das equagdes:

, 144,067 Pot
DP x RPM
_ 18,008 x Pot

f =
7 DP x RPM

Equacéio 1

Aonde os dados superestimados sdo:

Te = tragdo da parte esticada, no eixo(lbf)

Tf= tragdo da parte frouxa no eixo(1bf)

Pot= poténcia da carga(6,7E-4hp) multiplicada pelo fator de servigo(1)
DP = Diametro da polia(1,1941pol)

RPM = rotag¢&o(31,48rpm)

Assim Te = 2,56E-3 Ibf e Tf = 3, 21E-4 Ibf isso no SI d4 respectivamente 1,14-E2 N ¢
1,42E-3E-3 N que sfo de magnitudes pequenas mesmo superestimadas. O mesmo modelo
fornece também o torque no eixo do motor que é de 0,15 N.m .

Desse modo considerei que deve ser de 3/8 pol para dar maior firmeza na fixagio da base

movel com a correia. Nessa configuragdo ela pode agiientar até 68,25N de tragdo.

20



Claramente a largura esta superdimensionada.

2.1.3 Selegao do Motor de Passo

Dado que as velocidades ndo sfio grandes e que o torque esta superestimado para 0,15N.m
seleciona-se um motor de passo do tipo hibrido da marca NMB. Foi procurado um modelo

ao qual tivesse as menores dimensdes para esse torque.

LEAD WIRE
AWG#22 UL1007
1.8 (3003 MIN

CONNECTOR
—|lrgey <~ MOTOR SIDE
~JST SBB-CIN
«L.LCAD WIRE SI0E
4 y S0 JST EHAG
1 BN, JST SEH001 T-P0.5

<
N 0.09)

[835.1%0.08

o1 500+ 002

&
+

{@56.4)

063 M1, 187
(1.58)" | " (4.76)
81 " MAX inch Pl oh
s ¢ ’ YN (230 | 161 a1
23LM-C3IXX 1.95 (49.5

figura 2.4:Dimensdes do Motor de passe do mddulo 1

Para o torque desejado o Motor de passo escolhido é o 23LM-C705V cujos dados seguem
abaixo:
o Passo: 1,8°
Seqtiéncia de Acionamento:Unipolar
Resisténcia: 4,2 Ohms
Torque(eixo travade):1,273 N.m
Indutincia; 1,8 mH
Torque de Retengdo: 0,75 N.m
o Peso:720g

o 0 O ©

Q
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2.1.4 Plano Movel

Para esse pedago da maquina foi considerado a principio um modelo simples de chapa
apoiada com uma forga de 100N distribuida por sua superficie. A partir daf foi determinada
através de uma simulagio a deflex3o da chapa.

De inicio foi feito um teste com uma chapa de ago-carbono com espessura de 2mm. E com

essa espessura se obteve uma deformagfo maxima de 1,73mm.

figura 2.5:Analise estatica da chapa bi-apoiada
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Sendo assim essa foi a espessura escolhida para a chapa que se movera com os tubos de

coleta de amostra.

O Seu desenho de fabricagfo se encontra em anexo ao fim deste relatorio

2.1.5 Guia Linear

A escolha de um guia deve levar em conta diversos fatores ligados a sua aplicagdc. Os
esforgos aos quais ele pode estar submetido, a rigidez do mancal, o atrito e o atuador séo
alguns exemplos. Os fabricantes fornecem os esforgos admissiveis e entre outras coisas.
Assim sendo o guia linear deve atender as seguintes especificagdes:

o Curso de 400mm

o Forga Cortante Admissivel de 50N

o Baixo Atrito
Tendo isso em vista juntamente com a facilidade de instalagdo, foi escolhido a guia do

fabricante THK modelo n° FBL27D+400L :

ST

figura 2.6:Dimensdes do Mancal FB1.27D-400L
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As dimensdes sio dadas na tabela:

Major dimensions Permissible load

Height Stroke length

o o N/set

mm Mm N

19.1 426 310

Rail dimensions

Rail length

Lo

min

400

Outer rail dimensions Mounting hole dimension

Wo FI Fg F3 F4 G] D1 Dg D3
mm mm mm mm mm mm mmnm nmm mm

27 20 100 340 360 20 4.2 6 4.5

Tabela 2-4:Dimensdes do Mancal Linear FBL27D-+400L

O vetor cortante admissivel para esse modelo é de 310N por unidade. Na maquina serdo
empregados dois mancais desse tipo. O curso total é de 426mm. Sva fixa¢do sera

aparafusada diretamente a estrutura

24



2.1.6 Estrutura

Para a estrutura da maquina eu optei por utilizar tubos retangulares de ago carbono 20mm x
20mm com 2mm de espessura. A estrutura seré unida por pontos de solda .

Para modelar a estrutura foi necessario calcular a inércia que é de 4,6E-9 m* nos eixos
cortantes dessa barra. Através de um modelo bem simples de viga engastada em balango

verifiquei que esse tipo de tubo tem rigidez mais do que suficiente para a aplicagéo:

Aonde; F=100N , L= 900mm e E=210GPa

A deformagao calculada dessa maneira di aproximadamente vinte milimetros. Vale lembrar
que esse caso o esforgo vai muito além do que seria conveniente considerar.

Segue se nos anexos os desenhos técnicos de parte das pegas que compdem essa estrutura.
As tolerancias das pegas da estrutura estio ligadas aos mecanismos da maquina.

A estrutura sera montada através de pontos de solda de 5Smm de didmetro em arestas de 20

mm (2 pontos de solda a aproximadamente 7mm um do outro).

2.1.7 Projeto Moédulo 1

A partir dos calculos e consideragdes anteriores para essa primeira parte projetei uma
estrutura toda tubular para suportar o Médulo 1 e 0 2 que pode ser visto na figura 2.8.

Para suportar as polias foram necessarios cubos cuja construgfo se d4 a partir de tarugos
cilindricos, ou seja, tem o formato tubular simplificado. Os desenhos de fabricagdo e de
conjunto seguem em anexo no fim desse trabalho.

Os mancais de rolamento escolhidos foram o de n° 6900 (Catalogo da NSK)cujas

dimensées sdo 6mm de largura com furo de didmetro de 10mm e didmetro externo de
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22mm. Esses rolamentos se enquadram nos micro-rolamentos € sua procedéncia geralmente
s8o de fora do pais. O cubo tem formato cilindrico de didmetro 35 ¢ comprimento de

36mm e ¢é preso a estrutura.

A partir da concepgdo desse médulo todo o resto da maquina segue utilizando pegas

similares para facilitar a implementacgéo.

figura 2.7: Desenho Médulo 1

2.2 Modulo 2

Para o Mddulo 2 as solugdes pensadas compreendem duas partes distintas o Movimento
horizonial e 0 movimenios veriical.
Para os atuadores a melhor opgédo continua sendo motores de passo, pelas vantagens do

previamente apontadas neste relatdrio. A solugdo encontrada para a parte movel também
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pode ser utilizado um mancal do tipo FBL fabricado pela THK. Desse modo foi necessario

bolar uma maneira de se obter o0 movimento vertical.

2.2.1 Movimento eixo Z

A sonda deve apresentar apenas duas posigdes distintas; imersa em liquido ou ndo. O curso
total da sonda & de 120mm sem posigdo intermedidria. Sendo assim era importante adotar
uma opgdo baratz ¢ eficiente. Niio havia muitas opg¢des baratas ¢ vidveis de modo que fol
necessario bolar uma opgdo que pudesse cumprir com o que fosse necessario.

Sendo assim a idéia que foi desenvolvida envolvia uma barra que deslizava sobre vigas.

Aonde se colocaria em contato ago Inox com néilon reduzindo-se o atrito.

Correias

: il
- e ! In X e
S U —

8 k
/ 4

figura 2.8:Sisterna de Movimento para o eixo vertical no Médulo 2

Um problema de uma solugfo desse tipo é talvez a vibragdio mas que pode ser contornada
com simples principios.

As correis XL bem como as polias 15 XL puderam ser aplicadas nessa solugio, a repeti¢do
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de componentes semelhantes ajuda na construgio e na compra de materiais da maquina.

2.2.2 Descrigido da Solugéo para o Mddulo 2

Para 0 Médulo 2 foi necessario desenhar toda uma nova estrutura para comportar a solug&o

e ser adicionada a maquina posteriormente.

figura 2.9:Estrutura Médulo 2
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A essa estrutura serfo montados duas guias THK FBL27D250L. Essas gutas estdo
dispostas em cantos opostos da estrutura 2 facilitando o movimento. Essas guias tem as

seguintes caracteristicas dimensionais e mecénicas:

Major dimensions Permissible load

Height Stroke length

. o Nset

Mm Mm N

191 276 360

Rail dimensions

Rail length

Ly

mm

250

Outer rail dimensions Mounting hole dimension

Wo Fl F2 F3 F4 Gl D} Dg Dg
mm mm mm mm om mmomm mm mm

27 20 100 190 210 20 42 6 4.5

Tabela 2-5: Dados FBL27D 250L
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figura 2.10: Dimensdes do mancal FBL27D250L

Essas guias servem a aplicagdio do movimento na horizontal A transmissdo desse
movimento foi projetada para minimizar a vibragdo do sistema. A transmiss4o ¢ feita perto
das pontas e é presa direto nas vigas aonde serfio feitos os movimentos verticais,

Essa transmissdo é composta por quatro polias 15 XL e por duas correias 290 XL

caracterizadas logo abaixo:

Comprimento Comprimento ;
Numero

Cadigo de Comprimento Primitivo Primitivo

de dentes
Circunf.(pol.) Circunf.(mm)

ST 2520 A IR e

Tabela 2-6:Correias da Transmissdo do Movimentos Horizontal
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330,19mm ]

Para comportar as pegas do sistema de movimento para o eixo vertical optem por vigas eém
aco no formato U com 60mm de largura e flanges de 30mm com 230mm de comprimento

nele estido os atuadores bem como a transmissido e 0s cubos.

figura 2.13:Viga U
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Nesse pedago da maquina foi necessaria a aplicagdio de dois motores de passo para reduzir
as vibragdes. Esses motores devem receber os mesmos comandos atuando como se fossem
apenas um atuador.

Os motores de passo estdio ligados a uma transmissiio semelhantes as utilizadas até agora

correias 174 XL e polia 15 XL esses sdo os dados:

Comprimento

Codigo de Comprimento Primitivo Primitivo

Circunf.(pol.)

Tabela 2-7:Dados correia 174XL

182,87mm |

figura 2.12:Esquema Correia 174XL + Polia 15XL

As tolerancias construtivas para essa configuragiode correias sdo as mesmas mostradas
para 0 modulo 1 deste projeto mecénico.

Segue abaixo uma figura mostrando o conjunto que forma o Moédulo 2:
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figura 2.13:Desenho do Moédulo 2

Os cubos projetados para o Médulo 2 s30 os mesmos para o Modulo 1 exceto pelo cubo
que contém um eixo que transmite o torque do atuador da diregfio horizontal. Os cubos
possuem dimensdes bastantes pequenas de modo que ndo comprometam o curso das partes
méveis e garantindo que a maquina caiba no espago devido.

Sendo assim pode-se chegar em um ayout completo do sistema mecénico do equipamento

que é mostrado na figura abaixo:

(8]
W



figura 2.14: Layout parte meciinica do prejeto

2.3 Pecgas de contencéo e fluxo dos fluidos

Para essa etapa do projeto foi importante o auxilio técnico fornecido pelas pessoas do
laboratério de modo a determinar os aspectos técnicos envolvidos nessas pegas que devem
corresponder a uma dindmica basianfe especifica para o experimento de obtengdo de
amostras de tecidos vivos.

Sdo pegas que envolvem o controle de temperatura e devem conter os fluidos envolvidos no

experimento. Todos os desenhos

[t

écnicos dessas pegas se encontrain tambéin ¢ anexo ao

final deste relatdrio.
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2.3.1 Camara

E a parte onde fica alojado o tecido vivo que serd exposta as substdncias que compdem o
experimento. O material deve ser inerte e o formato deve permitir que o liquido escoe
através do tecido para a posteriori ser coletado nos tubos de coieta. Pensando nisso foram
consideradas as seguintes configuragGes:

1. Camara com Septo ou unilateral:

Esquema Camara Unilateral

Material fltrante

figura 2.15: Solug¢iio 1 para a Cimara

Para esse tipo de configuragdo foram apontadas as seguintes falhas:
 F construtivamente complexa
¢ Os volumes nio ficam muito pequenos.

e Asamostras se diluem com o liquido de perfuso.

2. CAmara com fluxo Longitudinal:
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Solugfio com O-ring + fhuxo longiimdinal

Tampa

G-ring

¥ - Disco de material THtrante

figura 2.16:Solucfo 2 para a Cimara

Nessa camara o fluxo se da debaixo para cima e o liquido atravessa o tecido vivo. A tampa
é fixa e vedada através de um O-ring. E importante frisar que nesse modelo € mais facil de
se controlar os volumes necessarios que acabam sendo bastantes reduzidos em vista do tipo
de resultado que se busca.

A solugfio escolhida foi essa mas com alteragBes tantos no aspecto de experimento como

construtivo.
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figura 2,17:Cimara com tampa

O fundo da Camara ¢ cdnico € o espago entre tampa e o final do cone mede apenas 3mm
garantindo um volume menor na saida para melhor controle daquilo que deve ser observado

no experimento.

2.3.2 Trocador de Calor

As Canaras devein serem mantidas a uina teiperatura constante para assegurar a
sobrevivéncia do tecido que esta 14 dentro. O aquecimento se da afravés do contato com
Agua mantida a temperatura constante em uma espécie de banho-maria aonde a dgua

recircula por um aparelho que puxa 1500W de poténcia para tal.
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Na maquina atual esse processo se d4 através de uma cuba (ver figura 1.3). Para cumprir

esse papel foi projetado um involucro que tem por caracteristica principal facilitar a

manipulagio das CAmaras antes ¢ apds o experimento diminuindo o tempo de preparo do

mesmo.

Utilizando o acrilico chegou-se na seguinte configuragéo:

figura 2.18: Trocador de Calor

O trocador de Calor é constituido de quatro pegas obtidas a partir de chapas de 10 ¢ 20mm

de espessura respectivamente. Suas dimensdes foram obtidas a partir do seguinte modelo

watematico:

In(r, /1) )
2xlk

—— =)

2mrLh

1

—=(3

5 ()

S=MI/N = 4)
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Aonde 1 corresponde a condugio 2 a convecgdo e 3 a um fator de forma que foi calculado
através da elaboragiio de um modelo das linhas isotérmicas do perfil de acrilico:

O circuito equivalente fica:

Tecido Cimara Trocador Conal

“\/ IV g“ VU‘"
2) a ® @

figura 2.19:Circuito equivalente para a troca de calor

Sendo que o fluxo de calor se d4 na diregdo do canal para o tecido. Calculando-se com o
fator de forma igual a 0,18 temos que o a taxa de transferéncia de calor para as 24 cimaras
sera de 0,52W para uma diferenga de 3°C entre a dgua que circula no canal e o tecido
(nesse caso tratado com 4gua). As condutividades do Teflon e do acrilico sdo
respectivamente 0,35W/m k e 0,19W/m.K.

Isso significa que demorariamos exatamente 9 min para aquecer todos os 24 camaras se
estiverem a 15°C. O tempo de lavagem destinado ao aquecimento das cimaras dura cerca

de 1 hora.
2.3.3 Sonda de Coleta

A sonda de coleta se trata de uma cortina de microtubos por onde sfo sugados os liquidos
dos frascos e aonde é possivel se fazer o gaseamento para que o liquido esteja também rico
em oxigénio. (ver figura 1.6)

A principio foi imaginado que a pega teria de ter uma geometria complexa para que a
distribui¢o dos gases fosse completamente uniforme entre os tubos.

Mas depois como podera ser observado mais abaixo pode-se projetar a peca considerando

se como um modelo de reservatério de ar.
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e i coun il ol

figura 2.20:Sonda de acrilico

O ar comprimido entra pelos dois orificios preenchendo um espago fechado donde saem os

pequenos orificios essa sonda carrega também os tubos de sucgdo do equipamento. Como a

area do canal corresponde a pelomenos quarenta vezes a area do microtubo podemos

considerar o canal como um reservatorio,
Nessa configuragiio pode-se representar ¢ problema através de um circuito equiva

Wﬂgw% .
$TF ¢

figura 2.21: Circuito equivalente canal

Aonde os resistores no sentido vertical representam as perdas nos microtubos e os resistores
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horizontais representam as perdas no canal. Através pode-se perceber um perda muitas
vezes maior nos microtubos que no canal.

3 Eletrénica

A eletrdnica desse projeto deve ser capaz de controlar tre motores de passo de modo a
operarem automaticamente ¢ em malha aberta recebendo sinais apenas de seasores de final
de curso.
Um problema notado em todos os microcontroladores era que havia muito pouca memdria
ROM para que pudesse se armazenar os comandos da maquina. Desse modo foi escolhida a
configuragio ao qual esta esquematizada abaixo:
Desse modo foi adotado para este trabalho o Kit de desenvolvimento Jackrabbit da Zworld.
O Kit é formado pelo microcontrolador BL1810 que opera a 30MHz e cujas caracteristicas
principoais sdo:

+ 24 portas compativeis Cinos

¢ 3 canais analdgicos(1 conversor A/D e conversores PWM D/A)

e 4 saidas de alta tenso.

s 4 portas seriais

e 6 timers

e 128K SRAM, 256K flash EPROM

¢ Reldgio de tempo real

e Supervisor Watchdog

¢ Regulador de voltagem

¢ Bateria de Backup
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Para o controle do equipamento segue abaixo o seguinte diagrama:

Motores de Passo

Botdes de Comando

LEDS de
monitoramento

Chaves de fim _
de curso Display LCD

figura 3.1:Diagrama de Centrole

Sendo assiti dado 0 projelo oblem-s¢ as seguinies especificagdes.
e Modulo 1; trés saidas para o motor ¢ um entrada para a chave de fim de curso.
e Modulo 2; seis saidas para os motores e duas entradas para as chaves de fim de

W

Cuiso.

o Entradas de comando; sfo dois botSes mais o reset que ja vem incorporado ao Kit.
e LEDS- trés saidas pertencentes a placa de prototipagem.

Para as chaves de fim de curso foram separadas portas as quais j4 tinham incorporadas a si
o resistor para fazer o pull-up. E no caso dos motores foi privilegiado o aspecto construtivo
do circnito e o fato de que as saidas A posteriormente serfio usadas para a programagio do

Display.
Sendo assim segnem abaixo as tabelas com as entradas e saidas ultilizadas para o prot6tipo.
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Motores Modulo 1 7Médulo 2 (H) [Modulo 2 (V)
Enable PDO PDO PDO
Sentido PD2 PD4 PD6
Clock PD3 PD5 PD7

Tabela 3-1: Saidas utilizadas para os motores

|Botz‘10 Iniciar PB2
|Botﬁo Emergéncia PB3
Chave Médulo PBO
(Chave Médulo 2(H) PB1
Chave Mddulo 2(V) PC1

ED DS1 PAO
FLED DS2 PAl
ILED DS3 PA2

Tabela 3-2:Entradas e saidas utilizadas para o controle

Vale lembrar aue a maquina deve possuir pelomenos trés fontes de alimentagfo diferentes
uma para 08 motores, uma para a bomba peristaltica ¢ uma para o microcontrolador.
Em uma proxima etapa de projeto serd possivel sincronizar o funcionamento da bomba com

o funcionamento da sonda.
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4 Controle

Para se entender como foi elaborado o algoritmo de controle deve se entender como
funcionaré o experimento a ser automatizado pelo dispositivo.

O Experimento segue o seguinte diagrama;

Inicio

A

Lavagem

Y

Experimento

A

Fim

figura 4.1:Diagrama do experimento

Inicio: Prepara-se as cdmaras ¢ posiciona-se os frascos de liquidos nutritivos bem
como o0s tubos de coleta no equipamento, que uma vez acionado busca as
referéncias para dar inicio as atividades.

Lavagem: Nesse estagio a sonda entra na primeira fileira de frascos e bombeia deles
o liquido de perfusdo por através das células de modo dar o tempo ideal para o
inicio da coleta de amostras.

Experimento: No experimento inicia-se a coleta das amostras cada fileira em um
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determinado intervaio de tempo constante e a sonda deve se comportar conforme
seja programado pelas seis fileiras de frascos.
¢ Fim: Etapa adicional aonde a maquina volta a posi¢fo original ¢ aonde a mesma
pode ser em uma outra etapa elaborar um dispositivo de enchimento dos tubos de
coleta com liquido de cintilagéo.
Assim em uma primeira abordagem foi estndada a possibilidade de se elaborar um
algoritmo utilizando-se o conceito de maquina de estados. Sendo que cada etapa
correspondia a um estdgio diferente do experimento. Mas devido a algumas
dificuldades que foram encontradas nesse tipo de modelo foi adotada um programagdo
baseada em uma logica, genérica de como ¢ equipamento deve se comportar. Nao foi
elaborada nenhuma subrotina o que fez com que o codigo fonte ficasse demasiado
longo, mas mesmo assim muito eficaz a respeito de cumprir o experimento.
Os pardmetros tanto mecénicos como os de experimento sio pré-definidos no comego
do programa permitindo que possam serem executadas quaisqueres configuragdes e ate
mesmo alteragBes drasticas de dimensdes tanto de frascos com também de cursos.

O Codigo fonte encontra-se em anexo no fim deste relatorio.

5 Construcao

A primeira parte do processo de construgiio da maquina consiste em reunir em uma lista a
matéria prima e componentes necessarios para a construgdo da maquina. A partir das

medidas obtidas dos desenhos tem-se a seguinte tabela:
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Matéria Prima Comprimento Dimensodes uantidade |custo
hos quadrado 10,437 m 20x20x1 .Smm 30
Arugo 8 0 144mm 39mm 9 473,059 8,3

arugo ago 161,4mm 40mm @ 15829 0
apa ago 800x800x2mm 99869 0
0

600

243
200
63
549
Fara 0s e Porca 20
= eare 250mm e 500mm 700
otubo 0 2m 1mm diametro (ext) [12m 70
0la entos 640U 70
ailo 20x10x5 1 10
os/cabo 12,77

apas A 0 1mx0,2m
arugos Teflo 0,3m 22mm diametro

O
O
-

e b L R L=

onectore 39,89
TOTAL 199266

Tabela 5-1:Tabela de materiais para a construgio da maquina.

6 Discussiao e Conclusodes

Um protétipo mecénico foi construido podendo-se entdio verificar que o projeto € vidvel,
porém algumas consideragdes bastante importantes devem serem feitas:

e Construtivamente uma estrutura cuja montagem fosse feita sem soldas, nessa
aplicagéo seria muito interessante por poder sanar alguns porblemas de alinhamento
das partes de maneira muito mais eficiente.

e No aspecto de rigidez a esturtura se comporiou de maneira 6tima para o moduio 1
mas para 0 modulo 2 serd necessario aumentar a altura da estrutura para trazer os
motores do moviemnto vertical mais para perto da mesma.

e As pegas feitas em acrilico apresentam um nivel de fragilidade um pouco alta e sua
construgio ¢ de wm grau de dificuldade muito alto para que possa ser feita por um
técnico inexperiente.

e No programa deve ser incluida a implementagio de uma curva de aceleragio de
modo a suavizar o movimento da maquina.

Com isso em mente e com as consideragdes acima em breve o equipamento entrard em uso

no laboratério de Farmacologia do Instituto Butantan.
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7 Anexo 1: Desenhos Técnicos
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8 Anexo 2: Codigo Fonte de Programacao (Comentado)

#class auto

#define DISABLE 0

#define ENABLE 1

#define HIGH 0

#define LOW 1

#define PASSO_RAD (2*P1/1400)

/{Estagios de funcionamento
#define Inicio 1
#define Lavagem 2
#define Experiéncia 3

#define fim 4

I/Nariaveis de funcionamento
#define N_passost 2100
#define N_passos2 420

#define N_passos3 630
#define horério 1
#define anti_horario 0
#define trava 1
#define destrava 0

#define periodo 5

/Ivariaveis de experimento

#define ordem2 6

#define TempoPmébvel 20 //segundos
#define TempoLavagem 10 //segundos

CoData Partida1;



CoData Partida2;

CoData Partida3;

CoData Finalt;

CoData Final2;

CoData Final3;

CoData planomoével;

CoData horizontal2;

CoData vertical2;

CoData Termina_Experiéncia;

main() {

static int m1 ,r1,k1,kf1, m2, r2,k2 kf2,lav2, m3, r3, k3,kf3, lav3;
static int estagio, emergéncia, acionamento, status_horizontal, status_vertical;

int experimento, p2, sentido_vertical, pd4;

/fdeclarac@o dos dados mddulo 2 (posicdes dos frascos & tempos em segundos)

static int tempo[ordem?];
static int frascofordem?2];

tempo[0]=10;
tempol1l=5;
tempo([2]=20;
tempo[3]=15;
tempol4}=1;
tempo[5]=2;
frasco[0]=0;
frasco[1]=2;
frasco[2]=1,
frasco[3]=3,;
frasco[4]=5;
frasco[5]=4;
/Nariaveis de Programa

m1=r1=K1=kf1=m2=r2=k2=kf2=m3=r3=k3=kf3=estagio=0;

lav3=N_passos3;
lav2=0;
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WrPortl(SPCR,&SPCRShadow,0x84); //Seleciona porta A (LED's) como saida
WrPortl{PADR,&PADRShadow, 0xff); //Desliga todos os LED's

// Porta D - acionamento motores de passo
WrPortl{(PDFR, &PDFRShadow, 0x00); // Desabilita D como porta serial
WrPortl(PDDDR, &PDDDRShadow, 0xff); // Habilita porta D como saida

while (1){
f/Ler o botéo de inicio
costate Botao1 always_on{
if (estagio==0)
if (BitRdPortl(PBDR, 2))

abort: {fler botdo 1 inicio
waitfor{DelayMs{50)); /{ debounce
if(BitRdPort{PBDR, 2))

abort: /{ debounce

estagio = Inicio;
acionamento = ENABLE;
experimento = Inicio;
} /1 fim do costate

if(estagio == Inicio && acionamento == ENABLE){

costate Partidat always_on{
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

if (r1 == 0¥
if (m1 == 0){ /IGeracéo de Pulsos para rodar o motor
costate{

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, horério, 2);
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BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPort(PADR, &PADRShadow, 0, 0);
BitWwrPort(PDDR, &PDDRShadow, 0, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));

}
costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 3))
abort; ffier botao 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPorti{PBDR, 3))
aoort, il debounce

BitwWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Ylesmergéncia

costate{
if (BitRdPorti(PBDR, 0))
abort; /{Chave de fim de curso
walitfor(DelayMs(50)); // debounce

if(RitRdPort(PRDR, 0))
abort; // debounce

m1=1;

Yichave de fim de curso

Y/movimento

if{ m1 == 1)}

BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, anti_horario, 2);

white (k1 < N_passos1){

costate{
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 0);
BitWrPortl{PDDR, &PDDRShadow, 1, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 3);
BitwrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 0);
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waitfor(DelayMs(periodo));

K1++;
Y/costate
costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 3))
abort; /Ner botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); i/l debounce
if(BitRdPort}(PBDR, 3))
abort; {// debounce

BitWrPorti{(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
} l{fesmergéncia
Yiwiiie
Mif(m1==1&&r1 ==0)
if(k1==N_passo0s1)
=1
Yir1==
Y/Partida1

costate Partida2 always_on{
if (r2 == 0 && r3 == 1){

if (m2 == 0){

costate{
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, horario, 4);
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 1);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPorti(PADR, &PADRShadow, 0, 1);
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs(periodo));

}

costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 3))

abort; /fler botdo 2 Emergéncia
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waitfor{DelayMs(50)); // debounce

if{BitRdPorti(PBDR,3))
abort; // debounce
acionamento = DISABLE;
Y/esmergéncia
costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 1))
abort; //Chave de fim de curso
waitfor(DelayMs(50)); /1 debounce
if(BitRdPortl(PBDR, 1))
abort; Il debounce
mz =1,
Yichave de fim de curso
Y/movimento
if{m2 == 1}

while (k2 < N_passos2){
costate{
BitwrPort{PDDR, &PDDRShadow, anti_horario, 4);

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 1);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitwrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 1);
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs(periodo));
K2++;
Y/costate
costatef
if (BitRdPortl(PBDR, 3))

abort; Hler botdo 2 Emergéncia

waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPorti{PBDR, 3))

abort; /] debounce
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
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acionamento = DISABLE;
} /fesmergéncia
} /iwhile
Yif(m1 ==1 &&r1 == Q)
if(k2==N_pass0s2)
r2=1,
Mir2==0
Y/Partida2

costate Partida3 aiways_on{
if (r3 == 0){

it (M3 == 0){
costate{

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, horério, 6);
BitWrPorti{PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor{DelavyMs(periodo),

}
costate{
if (BitRdPorti(PBDR, 3))
abort, /fler botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPorti(PBDR, 3))
abort; /f debounce

BitwrPortl(PDDR, & PDDRShadow, DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;

}/fesmergéncia
costate{
if (BitRdPortl(PCDR, 1))
abort; {/Chave de fim de curso
waitfor(DelayMs(50)); I/ debounce
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if(BitRdPortl(PCDR, 1))
abort; {// debounce
m3=1;
Y/chave de fim de curso
Y/movimento
if{ m3 == 1)}
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

whiie (k3 < N_passos3){
costate{
BitWrPortf{PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWwrPort{PDDR, &PDDRShadow, anti_norario, 8);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitWrPortlPADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo)),
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo));
k3++;
Y/costate
costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 3))
abort; Hler botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPortl(PBDR,3))
abort; {/f debounce
BitwrPorti(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Ylesmergéncia
Y/while
Yif(m3 ==1&&r3==0)
if(k3==N_passo0s3)
13=1;
Yir3==
Y/Partida3
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if(r1==1 && r2==1 && r3==1)
estagio=Lavagem;
Ynicio

iflestagio == Lavagem && acionamento == ENABLE){
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,ENABLE , 0);
/f/movimento horizontal

k3=0;
while(estagio == Lavagem){
costatef

while(k3<lav3){

costate{

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, horario, 6);
BitWrPort{PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPort(PDDR | &PDDRShadow, 1, 7);

BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo));

RitWrPortl{(PADR, RPADRShadow, 0, 2);

BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo));

k3++;
H/costate
costate{
if (BitRdPort{{PBDR, 3))
abort; Her botao 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPort{(PBDR,3))
abort; // debounce

BitwrPorti{PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Y/esmergéncia
Hiwhile(k3<lav3)
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Y/costate
costate{
iftk3==lav3){
waitfor(DelaySec(TempoLavagem)).
estagio =Experiéncia;
}
Yicostate
Yiwhile(estagio==Lavagem)
Hiiavagem
if(estagio == Experiéncia && acionamento == ENABLE){
status_horizontal=trava;
status_veriicai=destrava;
p2=0;
k3=N_passos3,;
K1=0;
sentido_vertical=horario;

while

(estagic == Experiéncia && acionamenio==ENABLE)

costate planomovel always_on{
iftk1<(N_passos1/16)}{
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWwrPorti(PDDR, &PDDRShadow, horério, 2);
BitwrPorti(PADR, &PADRShadow, 1, 0);
BitwWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPorti{PADR, &PADRShadow, 0, 0);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));
K1++;
Y1 iftk1<(N_passos1/23))
f(k1==131){
waitfor(DelaySec({TempoPmoével));
k1=0;
Yiif(k1==(Npassos1/23))
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Hicostate

costate horizontal2 always_on{
if(p2!=ordem2-1){

if(status_horizontal==destrava){

if(p2<ordem2&&k2<(abs(frasco[p2+1]frasco[p2]))*N_passos2/(ordem2-1)){

fatras

if(frasco[p2+1]-frasco[p2]> 0){

BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

pd4=horério;

BitWrPorti{(PDDR, &PDDRShadow,horério, 4);
BitWwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 1);

waitfor{DelayMs(periodo));

BitWrPortl{PADR, &PADRShadow, 0, 1);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs{periodo));
k2++;
Yiif(frasco[p2+1]-frasco[p2]< 0)

ffrente

if(frasco[p2-+1]-frascolp2]< 0){

BitWwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

pd4=anti_horario;

BitWrPortl{PDDR, &PDDRShadow,anti_horério, 4);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPortl{PADR, &PADRShadow, 1, 1);

waitfor(DelayMs(periodo));

BitwrPorti(PADR, &PADRShadow, 0, 1);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs(periodo));
K2++:

Mfif(frasco[p2}-frascolp2-1]>0)
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Yif(p2 < ordem2 && k2<(abs(frasco[p2]-frasco[p2-1]})*n_passo2))
if ( k2==(abs(frasco{p2+1]-frasco[p2]})*N_passos2/(ordem2-1)}
status_horizontal=trava;
p2++;
sentido_vertical = horario ;
status_vertical=desfrava,

MIif ( k2==(abs(frasco[p2]-frasco[p2-1]))*n_passos2)
Yiif(status_horizontal==destrava)
Mif(p2i=ordem2-1}
}! costate horizontal2

costate vertical2 always_on{
if(status_vertical==destrava){
//Descer sonda
if (p2 < ordem2 && k3<N_passos3
sentido_vertical==horario){
BittwrPort(PDDR, & PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, sentido_vertical, 6);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitwrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitwrPort{PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitWrPort{PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo));
k3++;
yiif (p2 < ordemz2 && k3<N_passos3
sentido_vertical==horario)

/fsubir sonda
if (02 < ordem2 && k3<N_passos3 && sentido_vertical==anti_horario){

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, sentido_vertical, 6);
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BitwrPorti(PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo});
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo));
k3++:
Wit (p2 < ordem?2 && k3<N_passos3
sentido_vertical==anti_horario)
it (p2 < ordemz && k3==N_passos3 && sentido_verticai==horario){
waitfor(DelaySec({tempo[p2]));
sentido_vertical=anti_horario;
k3=0;
Y/ if(p2 <= ordem2 && k3==N_passos3&&sentido_vertical==horario)

I if{p2==ordem2-1){
waitfor(DelaySec(N_passos3*periodo*0,002+tempo[p2]+10));
estagio = fim;

Y/if(p2==ordem2) */

sentido_vertical=horario;
status_horizontal=destrava;
status_vertical=trava;
k3=0;
k2=0;
M if(p2 <= ordem2 && k3==N_passos3&&sentido_vertical==anti horario)

Ylif(status_horizontal==destrava)
}/! costate vertical_2
costate Termina_Experiéncia always_on{
if(p2==0ordem2-1){
waitfor(DelaySec(30));
estagio = fim;
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Yiif(p2==ordem2)

Yicostate
costate{
if (BitRdPortl{PBDR, 3))
abort; Hler botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); /f debounce
if(BitRdPorti(PBDR, 3))
abort; {/ debounce

acionamento = DISABLE;
}ilesmergéncia

HiwhilE

Y/EXperiéncia

if(estagio == fim && acionamento == ENABLEY

costate Final1 always_on{

if (r1 == 1){
if (m1 == 1§
costate{

BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, horério, 2);
BitWrPortl{ PADR, &PADRShadow, 1, 0),
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 3),
waitfor(DelayMs(periodo));

BitWrPortl{PADR, &PADRShadow, 0, 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 3);
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waitfor(DelayMs(periodo));

}
costate{
if (BitRdPortl(PBDR, 3))
abort; /Ner botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); /f debounce
(BitRdPorti(PBDR,3))
abort; /f debounce

BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Y/esmergéncia
costate{
if (BitRdPoiti(PBDR, 0))
abort; /IChave de fim de curso
waitfor(DelayMs(50)); // debounce

if(BitRdPortl(PBDR,0})
abort; // debounce
mi=2;
Y/chave de fim de curso
Y/movimento
if{m1==2)
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, anti_horario, 2);
while (kf1 < N_passos1){
costate{
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPort{PADR, &PADRShadow, 1, 0);
BitWrPortl{PDDR, &PDDRShadow, 1, 3);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 3);
BitwrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 0);
waitfor(DelayMs(periodo));
kf1++;
Yicostate
costate{
if (BitRdPort{(PBDR, 3))
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abort; /Ner botéo 2 Emergéncia

waitfor(DelayMs(50)); {// debounce
if(BitRdPortl(PBDR,3))
abort; // debounce

BitwrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0),
acionamento = DISABLE;
Ylesmergéncia
Yiwhile
Yif(m1 ==1&&r1 ==0)
if(kf1==N_passos1)
ri=2;
Yir==
YiFinaid

costate Final2 always_on{
fir2==18&&3==2)

if (m2 == 1)
costate]
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitwrPorti(PDDR, &PDDRShadow, horario, 4);
BitwrPort{PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPorti(PADR, &PADRShadow, 1, 1);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitwrPorti(PADR, &PADRShadow, 0, 1);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs(periodo));
}
costatef
if (BitRdPorti{PBDR, 3))
abort; Hler botao 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPortl(PBDR,3))
abort; // debounce
acionamento = DISABLE;
}lesmergéncia
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costate{

if (BitRdPortl(PBDR, 1))
abort, {/Chave de fim de curso
waitfor(DelayMs(50)); /f debounce

if(BitRdPortl(PBDR, 1))
abort; // debounce
m2=2;
Y/chave de fim de curso
}/movimento
if( m2 == 21
BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, anti_horario, 4);
whiie (kf2 < N_passos2){
costate{
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPortl{ PDDR, &PDDRShadow, 1, 5);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 1);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPort{PADR &PADRShadow, 0, 1);
BitWrPorti{(PDDR, &PDDRShadow, 0, 5);
waitfor(DelayMs(periodo));
kf2++
Yicostate
costate{
if (BitRdPorti(PBDR, 3))
abort; /fer botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPortl(PBDR,3))
abort; {/ debounce
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Yfesmergéncia
Miwhile
Yif(m1==1&&r1 ==0)
if(kf2==N_passos2)
r2=2,
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Yiro==
Y/Final2

costate Final3 always_on{

if (r3 == 1)
if (m3 == 1)}
costate{

BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);

BitWwrPorti(PDDR, &PDDRShadow, horario, 6);

BitWrPorti(PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitWrPorti(PADR, &PADRShadow, 1, 2),
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitWrPorti(PLDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo));

}
costate{
if (BitRdPortl{(PBDR, 3))
abort; /fler botao 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)), {/ debounce
if(BitRdPortl(PBDR,3))
abort; // debounce

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;

W/esmergéncia
costate{
if (BitRdPortI(PCDR, 1))
abort; {/Chave de fim de curso
waitfor(DelayMs(50)); // debounce

if(BitRdPortl(PCDR, 1))
abort; // debounce
m3 = 2;
Yichave de fim de curso
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}/movimento

if{ m3 == 2){

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, anti_horario, 6);

while (kf3 < N_passos3){

costate{

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,acionamento , 0);
BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow, 1, 7);
BitWrPortl(PADR, &PADRShadow, 1, 2);
waitfor(DelayMs(periodo));
BitWrPorti(PADR, &PADRShadow, 0, 2);
BitWrPoril(PDDR, &PDDRShadow, 0, 7);
waitfor(DelayMs(periodo)),

Kig-+-;
Y/costate
costate{
if (BitRdPoirti(PBDR, 3))
abort; fler botdo 2 Emergéncia
waitfor(DelayMs(50)); // debounce
if(BitRdPorti(PBDR, 31
abort; {// debounce

BitWrPortl(PDDR, &PDDRShadow,DISABLE , 0);
acionamento = DISABLE;
Y/esmergéncia
Miwhile
Hif(m3 == 1 && r3 == 0)
if{kf3==N_passos3)

r3=2;
Yir3==
Y/Final3
M/Final
}Yfioopinfinito
runwatch();

Yifim
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