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“Challenges are what make life interesting and overcoming them is what makes life meaningful.”

Joshua J. Marine
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Resumo

Vive-se num mundo em que a inovagdo ¢ um elemento-chave ao avango tecnolégico, e com a disponi-
bilidade cada vez maior de recursos a comunidade em geral que permitem inovar, todos os dias surgem
novas ideias de produtos que podem revolucionar a forma de trabalho e lazer. A impressao 3D possui um
papel inevitdvel na medida em que rapidamente € possivel tornar ideias em algo fisico. Aliada a variada
disponibilidade de dispositivos eletrénicos de baixo custo, surgem assim produtos inovadores acessiveis
e com qualidade capazes de colmatar a indisponibilidade de solu¢des no mercado.

O uScope é um microscopio digital modular totalmente impresso em 3D que integra eletrénica de
baixo custo e utiliza os principios da 6tica com foco no objetivo de visualizagdo de estruturas e moléculas
segundo a configuragao de transmissao simples (campo claro) ou fluorescéncia. O sistema desenvolvido
é independente de fontes externas (fornecimento de energia constante, visualizacdo de imagem e controlo
da amostra) e integra um rob6 delta como forma inovadora de manipular amostras através de um joystick
e dois botdes.

Ap6s a concecdo de cada mddulo e respetiva modelacdo num software de Computer Aided Design,
procedeu-se ao fabrico dos médulos através de impressdo 3D e respetiva montagem do sistema. Para
uma primeira iteracdo do sistema, os resultados mostraram-se bastante satisfatérios dada a solidez e fia-
bilidade da sua constru¢cdo. A componente mecanica relacionada com o rob6 delta necessita de melhorias
a nivel de design e codificacdo, no entanto os resultados produzidos foram satisfatérios no que respeita a
manipulacio da amostra em z e no plano xy para pequenas deslocacdes. Os inputs de controlo revelaram
um nivel de precisdo suficiente para o objetivo a que se destinam. Produziram-se resultados bastante
satisfatdrios na andlise a células de Allium Cepa, fibras de seda e grios de pélen de Petunia Hybrida para
a configuragao de transmissdo simples. As imagens obtidas pela cimara integrada no sistema apresentam
um nivel de contraste e nitidez que permitem a fécil distincdo dos elementos estruturais analisados. Os
resultados relacionados com configuracdo de fluorescéncia mostraram-se bastante promissores na me-
dida em que as fibras de poliéster analisadas eram claramente visiveis aquando da incidéncia de luz.

O uScope mostrou resultados positivos na sua generalidade.

Palavras-chave: Microscépio, Impressao 3D, Robd Delta, Campo claro, Fluorescéncia

il
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Abstract

We live in a world where innovation is a key element in technological advancement, and with the incre-
asing availability of resources to the general community that enable innovation, new ideas for products
that can revolutionize the way we work and play emerge every day. 3D printing plays an inevitable role
as it quickly turns ideas into tangible objects. Combined with the wide availability of low-cost electronic
devices, this leads to accessible and quality innovative products that can fill gaps that previously could
only be addressed if companies intended to do so.

The uScope is a fully 3D-printed modular digital microscope that integrates low-cost electronics and
utilizes optical principles focused on the visualization of structures and molecules using either simple
transmission (bright-field) or fluorescence configurations. The developed system is self-contained con-
cerning external sources (power supply, image visualization and sample control) and includes a delta
robot as an innovative way to manipulate samples using a joystick and two buttons.

After designing each module and creating their models in Computer Assisted Design software, the
modules were 3D-printed and the system was assembled. For the first iteration of the system, the results
proved to be quite satisfactory due to the robustness and reliability of its construction. The mechanical
component related to the delta robot needs improvement in terms of design and coding; however, the
results were satisfactory regarding sample manipulation in z and xy planes for small displacements. The
control inputs showed a level of precision sufficient for their intended purpose. The analysis of Allium
Cepa cells, silk fibers, and Petunia Hybrida pollen grains under the bright-field configuration produced
quite satisfactory results. The images obtained by the integrated camera in the system demonstrated
sufficient contrast and sharpness, allowing easy distinction of the analyzed structural elements. The
results related to the fluorescence configuration showed great promise, as the analyzed polyester fibers
were clearly visible under light incidence.

In general, the uScope showed positive results; however, future iterations will be necessary to address

some shortcomings.

Keywords: Microscope, 3D Printing, Delta Stage, Brigth-field, Fluorescence
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Capitulo 1] | Introduciio

Neste capitulo é realizado o enquadramento do tema, € referida a estrutura do documento, sdo descritos
os objetivos que se pretendem atingir e sdo referidas as contribuicdes originais introduzidas. E ainda
descrito o estado da arte dos microscopios digitais mais atuais, fazendo referéncia a modelos com forte
presenca no mercado. S@o abordados alguns conceitos de Gtica relevantes, assim como a formacédo de
imagem no microscépio. E abordado o estado da arte da impressio 3D e alguns dos avan¢os mais
notdrios nas tecnologias incorporadas nas impressoras 3D. Sao referidos alguns problemas comuns ine-
rentes & impressdo 3D. E introduzido o conceito de robd delta, funcionalidade principal a ser implemen-
tada no sistema proposto. Por fim é abordado o sistema proposto, fazendo uma breve referéncia a dois

projetos que serviram como base de apoio ao seu desenvolvimento: OpenFlexure e Microscopi.

1.1 Enquadramento

A drea afeta a impressdo 3D estd em constante desenvolvimento, e com o aparecimento de novas em-
presas dedicadas a drea, a oferta torna-se bastante diversificada e os custos competitivos. Estes fatores
favorecem a acessibilidade das impressoras 3D ao publico em geral, contribuindo para o aparecimento
de comunidades que se dedicam ao desenvolvimento de produtos mais acessiveis em termos de custo,
que de outra forma seriam dificeis de serem adquiridos.

A microscopia digital € uma area abrangida pela impressao 3D que juntamente com a oferta de
mercado ja existente de eletrénica low-cost e open-source (Arduino, Raspberry Pi, etc) permite a criacao
de novas solugdes que podem ser utilizadas facilmente para fins pessoais ou coletivos, tais como escolas
ou outras instituicdes. Os microscépios digitais diferenciam-se dos microscépios 6ticos na medida em
que s@o mais precisos, ndo utilizam oculares e utilizam uma camara digital como detetor de imagem, que
por sua vez € transmitida para uma fonte de visualizacdo externa.

Os microscépios digitais fabricados por Fused Filament Fabrication - FFF tornaram-se numa mais-
valia para instituicdes com menores recursos financeiros dado o baixo custo de producdo e a garantia de
qualidade. Sendo que a maioria dos microscépios sdo open-source, o design e as suas funcionalidades
podem ser adaptados as necessidades destas institui¢des para assim melhor servir o propésito a que se
destinam.

Para que o fabrico de microscépios seja possivel através de impressdo 3D sdo necessarios softwa-
res de Computer Aided Design - CAD e de pds processamento. A oferta de softwares de modelacao é
bastante diversificada e permite, para além da prépria modelacdo, a execucdo de diversos estudos que
simulam o comportamento dos materiais ou de um conjunto de pecas modeladas quando sujeitos a al-

gum tipo de stress ou outros fatores externos (temperatura, pressao, exposicao a radiagdo, exposicao a
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quimicos, etc). Os softwares de pos-processamento permitem ajustar parametros de impressao, ja que
devem ser respeitados os requisitos de impressao de cada material. Por exemplo, para Polylactic Acid
- PLA ¢ necessaria uma temperatura 6tima de impressao mais baixa em relacdo ao Polyurethane Ther-
moplastic - TPU, assim como uma velocidade relativamente mais alta. Também podem ser realizados
ajustes ao nivel da peca fabricada, tal como a aplicag¢do de deformacdes.

Pretende-se fabricar um microscépio digital com recurso a impressdo 3D, aliado a conceitos de
automatizacdo, modularidade, portabilidade, baixo custo e cddigo aberto. A comunidade de impressao
3D estd constantemente a inovar e a contribuicdo com novas ideias é fulcral para o desenvolvimento
de novas solucdes, sendo que os microscopios desenvolvidos pela comunidade t&€m margem para serem

melhorados.

1.2 Motivacao

A contribui¢do com novas ideias/solu¢cdes na comunidade de impressdo 3D torna-se essencial para a
propagacdo de conhecimento e potenciais novos desenvolvimentos. Estas solucdes sdo importantes na
medida em que, por exemplo, instituicdes de ensino com menores recursos financeiros tenham acesso a
microscépios digitais de qualidade que auxiliem o leccionamento de algumas unidades curriculares. As
instituigdes com menores recursos financeiros também podem tirar partido destes microscopios, uma vez
que € possivel aumentar o stock disponivel de material com um menor investimento. Também & possivel
transportar facilmente o microscépio quando o trabalho de campo € requerido dado que se trata de uma
solugcdo 100% portatil, algo que os microscopios digitais presentes no mercado de marcas reconhecidas
nio permitem dado que dependem sempre de fontes externas para alimentacdo ou visualizacao de ima-
gem.

A facilidade de operacdo de um microscépio € importante no que diz respeito a interagdo do utili-
zador. A implementacido de um método de manipulagido da amostra mais preciso e mais rapido permite
poupar tempo ao utilizador, visto que necessita de despender de menos tempo para colocar a amostra na
posicao pretendida. Os microscépios digitais low-cost, fabricados em 3D, ndo sdo sinénimo de menos
funcionalidades. E possivel manter os mesmos modos de imagem disponiveis nos microscépios digitais

de marcas conhecidas assim como mecanismos de automatizacio neles presente.

1.3 Microscopios digitais

A transformacdo digital € um processo que visa aumentar a produtividade com base na utilizagdo dos
mais recentes meios tecnolégicos. A utilizagdo de recursos tecnolégicos assim como metodologias

de anédlise de dados melhoram a eficiéncia de processos internos e geram valor. A contemplacdo da
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transformacdo digital na drea da medicina moderna € o caminho a seguir, sendo que os microscépios di-
gitais mais atuais tendem a seguir também este caminho. O investimento e investigacdo nestes sistemas
por parte de empresas com forte presenga no mercado permitiu a transicdo do 6tico para o digital, que
por consequéncia acarreta um novo lote de funcionalidades que podem ser introduzidas via software e
hardware. A automatizagdo, a introducio de inteligéncia artificial e machine learning ja sdo uma rea-
lidade nos microscépios, permitindo diagndsticos automadticos e mais precisos, libertando o utilizador
para outras tarefas importantes.

A constitui¢do dos microscopios digitais evoluiu ao longo dos anos, porém os compo-
nentes 6ticos, mecanicos e digitais principais mantém-se os mesmos: uma fonte de luz (Light-Emitting
Diode - LED), condensador (diafragma de abertura varidvel com o objetivo de focar a luz na amostra),
objetiva, mesa (local onde € colocada a amostra) e camara digital (com sensores de imagem baseados em
charge-coupled device - CCD ou complementary metal-oxide—semiconductor - CMOS).

O layout dos microscopios digitais segue uma de duas configuracdes distintas: configuragao vertical
ou configuracdo invertida. Na configuracdo vertical, a objetiva estd localizada acima da mesa, do conden-
sador e da fonte de luz, enquanto que na configuracdo invertida estd localizada abaixo dos componentes
mencionados. Segundo Kay Scheffler, et al |2], afiliada a Leica Microsystems GmbH, empresa fabricante
de microscdpios, existem vantagens na utilizacdo de uma configuracio invertida em comparagao a verti-
cal. Estas vantagens assentam em 5 pontos:

* Possibilidade de utilizacdo de amostras com maior peso e dimensdo, que por consequéncia signi-

fica uma distancia de trabalho maior;

* Visualizacdo de um maior nimero de amostras por periodo de tempo: sd3o necessdrios menos

passos para focar a amostra e trocar a mesma, mantendo-a sempre focada (Figura 1.2));

* Inexisténcia do risco de comprimir a amostra contra a mesa;

* Permite encurtar tempo e poupar dinheiro na preparacdo de amostras;

* A imagem da amostra move-se no mesmo sentido que a mesa.

Benedict Diederich, et al [14] afirma que os microscépios digitais da atualidade situam-se num pa-
tamar de grande complexidade no que diz respeito ao conjunto de componentes Gticos e fotomecéanicos
que os constituem. Uma vez que os componentes sdo originarios de diferentes fabricantes, a compati-
bilidade de pecas ndo é garantida, o que obriga a concecdo de adaptadores que podem comprometer a
integridade e estabilidade dos diferentes microscopios. Por isso, a adesdo a normas standard, tais como
a International Organization for Standardization (ISO) ou Royal Microscopy Society (RMS), é cada
vez mais frequente [14]. Os microscopios comerciais assumem o compromisso de qualidade garantida,
porém obrigam a que o utilizador se restrinja a marca escolhida. George O.T. Merces, et al [15]] refere

que uma das contrapartidas € o utilizador ndo ter liberdade na escolha de componentes apds a aquisi¢ao
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do microscépio, acabando por se restringir aos componentes comercializados pela marca.
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Fig. 1.1: Diagrama de hardware de um microscépio digital. (Fonte: Microscope Australia [1]))

Action Upright total Inverted total
Lower the stage 5 gec. 5 -

Move the stage out 5 sec. 10 -

Remove the sample holder/take a new one 5 sec. 15 -

Place the sample holder on the holder and protect it 5 sec. 20 -

Use a sample press to level the sample surface 5 sec. 25 -

Change to lower magnification for positioning 5 sec, 30 5 sec, 5
Place sample back onto the stage, move back, refocus 10 sec. 40 B 10

Fig. 1.2: Comparacio entre os passos requeridos para operar com um microscopio vertical versus microscépio invertido
(Fonte: Five Advantages of Inverted Over Upright Microscopes in Industrial Applications | Science Lab | Leica Microsystems

21
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Existem vdrias marcas dedicadas ao fabrico e comercializacdo de microscépios para diferentes dreas,
como € o caso da Nikon, da Leica Microsystems e da Olympus. No caso da Nikon, presente neste mer-
cado desde 1917, os modelos Eclipse na vertente vertical ou invertida sdo bastante reconhecidos por
combinarem diferentes caracteristicas de acordo com a drea em que se aplicam. Os modelos Eclipse Si
e Eclipse Ei sdo usados na érea clinica e educativa, priorizando a estabilidade do equipamento, o facil
manuseamento e a qualidade da visualizacdo da imagem ao utilizar objetivas da série CFI BE2 Plan
Achromat que se caracterizam por serem de correcdo infinita e por terem a capacidade de corrigir a
aberracdo cromdtica, fornecendo imagens com alto nivel de contraste. Estes modelos podem incorporar
camaras digitais para aquisi¢cdo de imagens em alta definicdo. O modelo Eclipse Si permite observagdes
em campo claro, campo escuro, contraste de fase, polarizacdo simples e fluorescéncia [[16]] [[17].

Colocando mais uma vez o foco na 4rea educativa, a Leica Microsystems e a Olympus comercia-
lizam igualmente modelos competitivos, possuindo caracteristicas semelhantes as mencionadas acima.
No caso da Leica Microsystems, sdo comercializados os modelos DM300, DM500 e DM750 e no caso
da Olympus os modelos CX. Todos os modelos tratam-se de microscopios 6ticos, alguns com a particu-
laridade de poderem ser adaptados a digital e de permitirem diferentes modos de imagem. [18]] [[19].

Independentemente do microscopio e respetiva marca que se pretenda adquirir, é necessario ter em
conta alguns aspetos que garantam a qualidade da observag@o. A qualidade das objetivas impacta dire-
tamente na observacao realizada, pelo que deve ser escolhida uma de acordo com a dimensao da espécie
a analisar. A abertura numérica (Numerical Aperture - NA) da objetiva determina a quantidade de luz
capturada, o que por sua vez ird determinar o brilho, a profundidade do foco e a resolugdo da imagem.
Especialmente no caso da fluorescéncia recomendam-se objetivas com maior NA. O campo de visdo é
outro aspeto a ter em conta ja que um Field of View - FOV maior implica uma maior quantidade de
informacdo capturada.

O facto de um microscopio ser digital implica a presenc¢a de uma cimara. A camara deve ser de
alta resolucdo de modo a reproduzir imagens com maior detalhe possivel. O frame rate € importante
na medida em que determina a quantidade de imagens obtidas por segundo, o que afeta diretamente o
stream de video em tempo real. Devem ser escolhidas cAmaras que garantam um minimo de 30 frames
per second - FPS.

Em relagdo ao dominio 6tico, Paul Gordon, et al [20] refere que, de modo a se identificarem ca-
racteristicas morfoldgicas em células, é necessdrio que a resolugdo da imagem seja menor que as carac-
teristicas da mesma. Por exemplo, se um agente patogénico provoca infe¢des numa célula que variam
em tamanho entre 0,5um e 1 pum, a resolucdo da imagem obtida deve ser, pelo menos, de 0,5um [20].

Para este efeito, a abertura numérica da objetiva e do condensador devem seguir o critério de Rayleigh

(Equacao 1.1J).
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1.224
dy=—7""—"-+—" (1.1)
NAObj +NAc0nd

onde d,, € a distincia minima entre dois pontos, A é o comprimento de onda, NAy,; € a abertura numérica
da objetiva € NAc,nq € a abertura numérica do condensador [20]].

Para que ocorra a formac¢ao de imagem ¢é necessdrio que a distancia da amostra a objetiva
(d,) se situe entre a distincia focal da objetiva (f,) e o dobro da mesma (2f,). Também é imperativo
que a distncia da imagem real invertida (G,) a ocular (d,) seja menor que a distancia focal da ocular
(fe) [3]. O poder de amplia¢do de um microscépio é determinado pelo produto entre o poder ampliagdo

das lentes presentes na ocular com a objetiva (Eqg ).

AT = Aoc X Aob (12)
onde Ay € a ampliacdo total, A,. é a ampliacdo da ocular e A,;, € a ampliacdo da objetiva.
A ampliagdo pode ainda ser calculada através da[Equagdo 1.3
Ar=— (1.3)

onde Ar € a ampliagdo Total, D; € a distdncia medida na imagem entre dois pontos e D, € a distincia real

medida entre dois pontos.

Jo < da < 2fs
Al

‘n\‘ Jo Je
" " |
de f d, de < fe
h F,
: F -
F, P % Fi
Objective _.~~ Go -7
R e T
el : Eyepiece
=" -
e
d,

Fig. 1.3: Formagio de imagem num microscépio composto. F,: Ponto focal do objeto na objetiva; F.: Ponto focal da imagem
na objetiva; F,: Ponto focal do objeto na ocular; F,: Ponto focal da imagem na ocular (Fonte: Medical Imaging Systems — An

Introductory Guide [3]))

O modo de imagem standard presente na maioria dos microscopios € a transmissao simples, conhe-

cida também por configuragdo de campo claro. Na microscopia de campo claro (Figura T.4A), o feixe
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de luz emitido pela fonte atravessa um sistema de lentes convergentes que o direciona para a amostra
e distribui de forma igualitdria pelo campo de visdo do microscopio. O feixe atravessa a amostra e é
captado pela objetiva, que por sua vez projeta a imagem de forma invertida e ampliada na ocular. Por
fim, a ocular amplia e inverte a imagem fornecida pela objetiva, formando-se uma imagem virtual que,
no caso de se tratar de um microscopio digital, é aquela que vai ser captada pela camara.

Segundo Quiang Wu, et al. [4], durante o processo de observacdo de uma amostra existem quatro
momentos distintos respeitantes a captagdo da imagem que se traduzem em quatro tipos de imagem:
imagem Otica, imagem continua, imagem digital e imagem exibida. Entende-se por imagem 6tica como
a distribui¢ao continua de luz sobre uma face bidimensional. Esta imagem nfo possui a totalidade da
informacdo presente na amostra uma vez que se trata da projecdo de um plano de duas dimensdes com

origem numa fonte de trés dimensoes.

'
A L B e
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Light source

\
T \.\‘&i"_\'l'pll'('v
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Objective
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Light source

Fig. 1.4: Modos de imagem num microscopio. A: Microscopia de transmissido em campo claro; B: Microscopia de

Fluorescéncia (Fonte: Medical Imaging Systems — An Introductory Guide [3]])

A imagem continua define-se como a imagem traduzida matematicamente como uma funcio continua
de duas varidveis espaciais (x,y) [4].

A imagem digital traduz-se como a imagem produzida através do processo de digitalizagdo, ou seja,
a imagem Otica é traduzida num array retangular de valores inteiros. Este processo € caracterizado pela
introdu¢do de ruido ou perda de informagdo vital quando mal aplicado, o que pode tornar a imagem
digital imprépria para andlise. Quiang Wu, et al. afirma que a digitalizacdo de uma imagem nunca
preserva a informagao original na sua totalidade, estabelecendo ainda este facto como uma tarefa im-
possivel. No entanto € vital que a informag@o mais importante seja preservada de forma a que o processo
de digitalizacdo seja capaz de trabalhar sobre a mesma, permitindo uma maior aproximacao desta ima-
gem a imagem real [4].

Por fim, a imagem exibida consiste na conversido da imagem digital de volta a imagem O6tica através

do método de interpolacdo, uma vez que os olhos ndo sdo capazes de interpretar uma imagem digital [4].
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A relagio existente entre estas imagens encontra-se representada na [Figura 1.5]

Digital Image

Digitization

Displayed
Image

Interpolation

Objective
Lens
Continuous
/ Image
. /

Specimen

Fig. 1.5: As 4 imagens inerentes 2 microscopia digital (Fonte: Microscope Image Processing [4])

Quando se pretende visualizar estruturas pontuais de uma espécie utiliza-se o método de fluorescéncia,
que utiliza anticorpos acoplados a fluor6foros para visualizacdo dessas estruturas através do efeito de flu-
orescéncia. Na microscopia de fluorescéncia (Figura 1.4B), uma fonte emissora de luz emite um feixe
que atravessa um filtro de excitacdo. Aqui, € filtrado um determinado comprimento de onda que, ao
refletir no espelho dicroico e atravessar a objetiva até a amostra, excita o fluoréforo presente nesta. A
fluorescéncia ocorre porque os eletrdes, ao serem excitados por um determinado comprimento de onda,
passam para um estado de energia mais alto e posteriormente voltam ao estado inicial, sendo que neste
processo existe libertagdo de energia. A fluorescéncia gerada na amostra produz um feixe de luz de com-
primento de onda maior que o original que atravessa o espelho dicroico e um filtro de barreira, sendo que
este dltimo bloqueia qualquer excitacao residual. O espelho dicroico funciona como refletor e transmis-
sor em simultaneo. Posteriormente o feixe atravessa a objetiva e incide sobre a cAmara digital.

Tal como Quiang Wu, et al. [4]] afirma no livro Microscope Image Processing, esta libertagdo de
energia pode ser efetuada sob a forma de calor ou emissdo de luz. Se o spin do eletrdo se mantiver
inalterado, o estado de excitagdo designa-se por Estado Singleto (Singlet State), mas se existir alteracio
do spin, o estado de excitacdo designa-se por Estado Tripleto (Triplet State). Se um eletrdo cai de um
Estado Singleto, o fendmeno dé origem a emissdo de fluorescéncia, mas se cair de um Estado Tripleto o
fendmeno dé origem a fosforescéncia. A diferenca entre estes dois termos reside na rapidez com que o
eletrdo volta ao seu estado fundamental, que é mais rdpido no caso da fluorescéncia.

Através da[Equacdo 1.4]¢é possivel calcular o comprimento de onda do fotdo emitido, que corresponde

a diferenca de energia entre os estados de excitagio e emissdo (Quiang Wu, et al. [4]).
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he

= 1.4
Erny (1.4)

AEM =

onde Agy € o comprimento de onda do fotdo emitido, 4 é a constante de Planck, ¢ é a velocidade da luz
e Egy € a diferenca de energia entre dois estados durante a emissao de luz.

A intensidade do brilho resultante da emissado varia entre O e 1, sendo que 0 corresponde a auséncia de
fluorescéncia e 1 a intensidade maxima de brilho. A fluorescéncia é maior quanto maior foi a intensidade
da iluminag@o sobre a amostra, dado que o nimero de fotdes emitidos € maior e, por consequéncia, existe
uma maior quantidade de energia libertada [4]. A lei que quantifica a intensidade de luz fluorescente que
atravessa uma amostra é a Lei de Beer-Lambert, que estabelece uma relacdo entre a concentragao do

fluoréforo, a espessura da amostra e a absorcdo de luz. Esta lei € definida pela|Equacdo 1.3

I=1,x107" (1.5)

onde [ representa a intensidade de luz transmitida, I, a intensidade de luz incidente, x o coeficiente de
absor¢@o do meio e / a espessura do meio absorvente.

E necessario ter em atengio que o fluoréforo sé fluoresce na presenca de um determinado compri-
mento de onda, algo que € obtido através da escolha acertada do espelho dicroico e do filtro de barreira.
Na maioria das aplicacdes, este espelho funciona como um filtro passa-alto, o que significa que corta
os comprimentos de onda abaixo do A definido para o mesmo, mas também funciona como refletor de
comprimentos de onda compreendidos num determinado intervalo abaixo do A definido para o espelho.

Cada fluoréforo possui um espectro de emissdo tinico que representa os comprimentos de onda es-
pecificos em que ele emite luz apds a excitagdo. Isto permite a identificacdo e distincdo de diferentes
estruturas numa amostra, tornando esta técnica seletiva (um fluoréforo s6 emite radiacdo perante a in-
cidéncia de um determinado comprimento de onda). Este método € altamente sensivel e produz um
contraste significativo em relag¢do ao fundo escuro, Util para a observacdo de estruturas e processos celu-

lares.

1.4 Impressao 3D

O termo Filament Deposition Modeling - FDM foi aplicado pela primeira vez em 1989 por Scott Crump
com a criagdo da patente US5121329 com o nome “Apparatus and method for creating three-dimensional
objects” [21]]. FDM € um processo de fabrico que consiste na deposi¢do de material extrudido por ca-
mada, onde normalmente se utilizam polimeros como o PLA, para criar objetos tridimensionais. Este
método de fabrico era unicamente utilizado pela Stratasys Ltd, empresa fundada por Crump no ano de

1989. A popularizacio deste processo apenas se deu em 2005 com o aparecimento do projeto RepRap e
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respetiva comunidade, que introduziu o conceito de Fused Filament Fabrication - FFF (termo semelhante
ao FDM). Foi a partir deste projeto, e apds a expiragdo da patente US5121329 em 2009, que nasceram
varias empresas que investiram fortemente nesta drea e atualmente possuem uma forte presenca no mer-
cado: Ultimaker, Prusa Research e Creality [22].

A diversidade de empresas no mercado orientadas para impressoras e impressao 3D contribuiu para
a diversificacdo da oferta, o que por sua vez contribuiu para o baixo custo e consequente banalizagao
das impressoras 3D. A popularidade desta drea levou ao aparecimento de diversas comunidades que
contribuem para a inovagao de produtos.

Uma impressora 3D ¢ constituida por uma estrutura principal, denominada por Gantry,
uma mesa, uma cabeca extrusora, um suporte para filamento e eletrénica diversa. As impressoras mais
populares do mercado utilizam trés motores de passo para movimenta¢do em x, y € z € um quarto para
extrusao de filamento. A extrusdo de filamento pode basear-se em dois sistemas: sistema de extrusio
direta (a extrusora e a hotend formam um udnico elemento, minimizando a distincia entre o ponto de
tracdo e o bico) ou sistema Bowden (a extrusora € fixa na Gantry e empurra o filamento através de um
tubo de Bowden até a hotend) (Figura 1.7). O cabo Bowden foi inventado por Frank Bowden como
forma de substituir as hastes rigidas utilizadas nos sistemas de travagem das bicicletas fabricadas pela
sua empresa, a Raleigh Bicycle Company. O cabo Bowden é constituido por um tubo exterior e por um
cabo interior, sendo que este tltimo € utilizado para transmitir forca mecanica ao ser movido.

A popularidade da impressao 3D continua a aumentar, assim como o investimento das empresas em
novas tecnologias e métodos de fabrico. Nas impressoras mais recentes ja se utiliza o conceito de robd
delta, onde uma das grandes vantagens reside num menor tempo de impressdo gasto em comparagdo as
impressoras cartesianas. Fazem parte das funcionalidades mais notdrias o auto nivelamento da mesa; a
mesa aquecida que atinge normalmente temperaturas até 80°C, aumentando adesdo da primeira camada
a mesma e evitando assim que a peca se desloque no decorrer da impressao; extrusao dupla ou tripla, que

permite a impressao de um objeto com dois ou trés filamentos diferentes, respetivamente.

Fig. 1.6: Artillery Sidewinder X1. A: Gantry; B: Mesa; C: Cabeca extrusora; D: Suporte para Filamento (Fonte: Artillery 3D)
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Fig. 1.7: Sistema Bowden (a esquerda) e sistema de extrusdo direta (a direita) (Fonte: 3D printing of nonplanar layers for

smooth surface generation (3]

O material mais popular utilizado na impressdo 3D sdo os polimeros e copolimeros, nomeadamente
PLA e TPU. Sao materiais baratos e dotados de excelentes caracteristicas que permitem a criagdo de
objetos para diferentes fins. O PLA é um material de dureza rigida e de alta resisténcia e o TPU ¢é
caracterizado pela sua alta maleabilidade. Existe ainda a Acrilonitrila Butadieno Estireno - Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS), caracterizado por ser resistente a altas temperaturas e impactos € ser menos
fragil que o PLA, e o Polyethylene Terephthalate Glycol - PETG, caracterizado por ser muito resistente a
impactos e Food-Friendly, ou seja, indicado para aplica¢des gastrondmicas. Existem também no mercado
filamentos biocompativeis. O PETG ¢ uma adaptacio do Polyethylene terephthalate - PET ao qual é
adicionado Glycol - G a nivel molecular, conferindo-lhe assim diferentes propriedades quimicas.

As comunidades criadas em torno desta temédtica permitiram a partilha de ideias, conhecimento e
inovagdes na drea. O setor de impressao 3D faturou cerca de 11 bilides de ddlares em 2021 e, segundo
Michael Molitch-Hou, analista de impressao 3D, estima-se que se atinjam os 50 bilides de ddlares até
2050 [23]]. Para que uma ideia se torne em algo palpdvel sdo necessérios softwares de que permitam de-
senhar tridimensionalmente cada objeto. Estes softwares sdo denominados por softwares de Computed
Assisted Design - CAD e permitem criar, publicar e gerir processos de modelacao assistida por computa-
dor. Existe uma ampla oferta de softwares CAD no mercado, com destaque para o SolidWorks e CATIA
fornecidos pela Dassault Systemes S.A. Colocando o foco no SolidWorks, visto que foi o software utili-
zado para o desenvolvimento do sistema proposto, 0 mesmo pode ser utilizado nas mais diversas areas,
como a dreas médica, industrial, cientifica, educacional e tecnolégica. A concecdo de um objeto passa
por agregar diferentes partes tridimensionais através de uma primeira conce¢do bidimensional, isto &,
primeiramente € desenhada a peca no plano bidimensional e depois converte-se para o plano tridimensi-
onal onde a agregacdo ¢ feita.

O SolidWorks permite realizar montagens de diferentes pecas e simular os respetivos pontos de

articulagdo, assim como simular diferentes estudos estruturais de um objeto de modo a compreender
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0 seu comportamento no mundo real.

Anteriormente a impressdo de um objeto, € necessdrio recorrer a softwares de pds-processamento.
Estes softwares sdo responsaveis pelo slicing dos objetos a imprimir, convertendo-os em varias camadas
adjacentes. Os ficheiros carregados sdo convertidos em G-CODE, formato compreendido pelas impres-
soras 3D e que indica como deve ser impresso determinado objeto. E nos softwares de slicing que se
parametriza uma impressao, isto é, definem-se pardmetros como a qualidade de impressao (correlacio-
nada em parte com a espessura das camadas), o enchimento de um objeto (define se um objeto é oco ou
ndo), temperatura de impressdo (materiais diferentes requerem temperaturas de impressdo diferentes),
suportes (apoios necessarios a impressio), modos de aderéncia (evitam que o objeto se mova durante a
impressdo), entre outras centenas de opgdes.

A impressdo 3D caracteriza-se por ser um método de prototipagem rdpida e precisa. Os materiais
mais comuns sdo os plasticos e alguns metais desde que a sua temperatura seja facilmente manipulavel
para impressdo 3D.

A drea ttil de impressdo também poderd ser um obsticulo quando se pretendem fabricar pegas de
maiores dimensodes. Isto implica que o objeto seja divido em partes, o que pode prejudicar o design e
funcdo final a que se destina. Em contrapartida, objetos mais pequenos acabam por ser mais rapidos a
ser fabricados, tendo um menor custo associado. Volumes maiores implicam custos maiores, sendo que a
producdo em massa de grandes volumes pode ndo compensar o investimento quando comparado a outros
métodos de producio.

Dado que a impressdo 3D se efetua camada por camada, isto pode implicar problemas em condi¢des
especificas, isto é, um objeto fabricado por este método submetido a condigdes de stress pode acabar
por se delaminar, levando a sua quebra. Esta é uma situacdo em que o pés-processamento de um objeto
pode ser crucial, isto €, pode fazer diferenga na medida em que um objeto se torne mais resistente através
da aplicagdo de produtos destinados a este fim. Além disso, o pds-processamento € essencial quando se
pretende obter um objeto apelativo a nivel visual. A desvantagem do pds-processamento acaba por ser a
quantidade tempo despendido e os custos do material associado ao processo.

A resolucdo de impressdo determina a qualidade do objeto final. Quanto menor for o didmetro do
noozle, maior serd a qualidade do objeto uma vez que os detalhes ficardo mais bem definidos, e vice-
versa. No entanto, algumas impressoras possuem tolerdncias menores que outras, o que implica que o
objeto fabricado serd igual ao design original. Isto implica a aplicacdo de pds-processamento, que por
consequéncia afetard o custo de producao [24].

O warping € outro problema inerente a impressdao 3D, embora ocorra menos frequentemente em
impressoras mais recentes. Trata-se de uma deformagdo que ocorre durante a impressdo de um objeto

devido ao arrefecimento diferencial das camadas. Este arrefecimento causa acumulacio de tensdes in-
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ternas que puxam a camada subjacente para cima, causado distor¢cdo (Figura 1.8§).

3D PRINTER HEATED BED

. ! - COOLAIR CAUSES
! 1 PART TO CONTRACT

WARP

=+ HEATED BED

9999 9999 9999

HEATING ELEMENT

Fig. 1.8: Warping (Fonte: Airwolf 3D [6])

A solugdo para o problema apresentado passa por utilizar uma base aquecida durante a impressao
de modo a minimizar a deformacdo, mas nem sempre a temperatura € uniforme em todos os pontos da
base, por isso é também aconselhado o uso de um raft que consiste numa caixa de ar que serve de base

ao objeto, aumentando assim a aderéncia da primeira camada do mesmo.

1.4.1 Impressao 3D associada a microscopia

A microscopia € essencial no estudo da biologia e dos processos bioldgicos, contudo é necessario um
alto investimento e treino especializado. Estes obstdculos colocam utilizadores com menores possibi-
lidades financeiras em desvantagem. O aparecimento da impressdo 3D foi crucial ao desenvolvimento
de solugdes de baixo custo nesta area, tornando possivel a reducdo de custos e tempo de fabrico de mi-
croscopios. Segundo L. J. Salazar-Serrano, et al [23]], pecas impressas em 3D para microscopios podem
torna-lo entre 50% a 90% mais barato. Desde entdo que muitos projetos open-source t€m sido desen-
volvidos, onde o grande destaque vai para projetos como o OpenFlexure, Microscopi ou FlyPi. Estes
microscépios foram idealizados com o propdsito de apoio a educagdo, onde a prototipagem rapida con-
jugada ao baixo custo de producdo permitiu o desenvolvimento de solu¢des compostas por mecanismos
e pecas complexas facilmente fabricaveis [26] [27].

Outro projeto de sucesso € o microscopio hologréfico desenvolvido por Timothy O’ Connor, et al [28]].
Com este equipamento de baixo custo, fabricado com recurso a FFF, foi possivel diagnosticar infegcdes
por SARS-CoV-2 através da andlise de células do sangue. Num periodo de tempo em que era ideal o
diagnéstico rapido e eficaz do virus, este microscopio revelou-se benéfico para instituicdes de saiide com
menores recursos financeiros.

O acesso do puiblico geral as novas tecnologias permitiu a liberdade de conce¢ao, levando a idealiza¢ao

Concecao, Implementacdo e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva 15

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha



Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 1. Introducdo

novas abordagens de design, mecanismos e automacdo de microscopios. As flexures sdo um exemplo
de um mecanismo de translacdo que podem ser impressas em 3D e que podem ser aplicadas nos mi-
croscépios como auxilio a movimentacdo da plataforma. Sdo pecas tnicas com zonas deforméaveis que
permitem uma movimenta¢do muito precisa (na ordem do micron) e sdo altamente duréveis.

A liberdade de concecdo permite que a maioria dos componentes de um microscopio sejam aptos
a serem impressos [26]. Desta forma € possivel evitar barreiras impostas pelas empresas fabricantes
de microscdpios, isto €, a maioria dos componentes disponibilizados no mercado ndo sdo compativeis
entre diferentes marcas e, com a impressdo 3D, é possivel adaptar ou até mesmo universalizar alguns
tipos de componentes. Contudo, é necessdrio ter em conta que nem todas as pegas originais de um
microscépio podem ser substituidas. Jeffrey Kuhn [29] refere caracteristicas como a expansao termal
pldstica, tolerancia na deposi¢cdo do material e baixa resisténcia a tra¢do, que devem ser consideradas nas
limitaces de pecas substitutas. E necessdrio implementar estratégias na impressdo 3D para minimizar
estes fatores.

Os materiais biocompativeis tornam-se uma grande vantagem na medida em que é possivel mani-
pular as amostras diretamente no material impresso, ja que o mesmo nao altera as suas propriedades ou
fisiologia. Além disso, é possivel criar sistemas de microfluidica que permitem dispensar, misturar ou
separar reagentes numa amostra, elevando claramente o nivel de manipulagdo da amostra por um custo
inferior a um produto comercial.

Os microscépios fabricados por FFF t€ém margem para serem melhorados. Paul J. Tadrous, et al
[30] afirma que a maioria dos microscépios fabricados por este método possuem limitagdes ao nivel dos
mecanismos de manipula¢io da amostra e que estes ndo sdo desenhados para observacao direta e triagem,
metodologia frequentemente utilizada em contexto clinico. Paul J. Tadrous, et al [30] afirma ainda que
a dependéncia de uma camara para aquisicdo de imagem compromete a portabilidade, o tamanho da
imagem e respetivo campo de visdo para profissionais que pretendam apenas fazer observacdes diretas.
A conversao de analdgico para digital também influencia a imagem ao nivel do contraste e da resolugdo

espacial, espectral e radiométrica [30].

1.5 Robo Delta: Geometria e cinematica

Um robd delta é constituido por trés bragos que permitem uma movimentacio rdpida e precisa em xyz.
Comparativamente aos métodos tradicionais de deslocacdo no espago, um rob6 delta permite agilizar o
tempo de deslocacdo despendido entre dois pontos e, por consequéncia, o tempo geral despendido para a
execucdo de uma tarefa. A sua geometria pode ser varidvel, isto é, existem diferentes concecdes de robds
delta, porém todos se baseiam no mesmo principio.

O modelo analisado no presente documento e que serve como base ao desenvolvimento do rob6 delta
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a ser aplicado ao sistema proposto é o modelo de S.Graves, et al [8] segundo a cinemdtica inversa. Um
robd delta possui na sua estrutura trés colunas: (A), (B) e (C). Cada coluna suporta um
elemento deslizante (D) e cada elemento possui dois bracos paralelos (E). Os bragos dos trés elementos
conectam-se todos a mesma plataforma (F). Todos os bragos possuem o mesmo comprimento e as colunas

sdo perpendiculares em relacdo a base. [8].

Fig. 1.9: Robd Delta. A: Coluna A; B: Coluna B; C: Coluna C; D: Elemento deslizante; E: Braco; F: Plataforma. (Fonte: A
New Approach to the Design of a DELTA Robot with a Desired Workspace [1]])

Segundo S.Graves, et al [8]], € possivel escrever as equacdes matemadticas simplificando o modelo da
Uma linha de acao paralela e central aos dois bragos conectar-se-a nas suas extremidades a
duas linhas perpendiculares: uma correspondente ao carril e outra correspondente a plataforma. Existe

ainda um vetor que se conecta até ao centro da plataforma. As relagdes geométricas sdo mantidas neste

modelo (Figura I.10).

Fig. 1.10: Robo Delta (Modelo simplificado)

Segundo S.Graves, et al [8]], é necessario assumir que: as colunas formam um tridngulo equilétero,
de modo a facilitar o cédlculo das equacdes ja que a varidvel respetiva a distdncia S entre colunas € a

mesma; os pares de bragos possuem o mesmo comprimento L; No centro da plataforma localiza-se uma
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cabeca. Tendo em conta as 3 colunas representadas por A, B e C, as restantes distancias sio representadas
conforme a[Figura I.1T]indica. Acz representa a altura do carril em relagéo a plataforma, Az representa a
altura do elemento deslizante em relacdo a base, Hez representa a altura entre a plataforma e a cabega E

e Z a altura da cabega em relacdo a base.

Fig. 1.11: Representacdo simplificada dos planos e vetores de um robd delta (Fonte: Style Delta Robot Kinematics [8])

Deste modo, é possivel deduzir as equagdes e[L.8| (8]

Az=Z+Acz+Hez (1.6)
Bz=Z7Z+Bcz+Hez (L.7)
Cz=7Z+Ccz+Hez (1.8)

De acordo com S.Graves, et al [8], resolvendo as equagdes em ordem a Z (Equagdes [I.9] [[.LI0] e
[T-TT), é possivel transladar o plano XY para qualquer posigdo de Z. Para aplicar o conceito de cinemética
inversa, processo matemdtico utilizado para calcular a posicdo de uma articulagdo de modo a colocar a
plataforma numa determinada posi¢do no espaco (Equacdo[I.12), é primeiramente definido um sistema
de coordenadas cartesianas. S.Graves, et al [[§] definiu um sistema em que a sua origem € o centro da
base e onde a coluna A coincide com o eixo y e tem distincia R ao centro da base. As colunas B e C
ficam a 120° e -120° em relagéo a coluna A, respetivamente [8]. A cinemética direta é o

oposto da cinemdtica inversa (Equacao [I.13).

Z=Az—Acz—Hez (1.9)
Z =Bz—Bcz—Hez (1.10)
Z=Cz—Ccz—Hez (1.11)
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(x,,2) = (Az,Bz,Cz) (1.12)

(Az,Bz,Cz) — (x,9,2) (1.13)

Fig. 1.12: Sistema de coordenadas cartesiano do rob6 delta (Fonte: Style Delta Robot Kinematics [8]))

Tomando em consideragdo o esquema da [Figura I.11|para o cdlculo das equacdes finais e aplicando
o teorema de Pitdgoras, obtém-se as equacoes[T.14] [T.15]e[T.16

L* = Ad? + AcZ? (1.14)
L?> = Bd? + Bc? (1.15)
L? =Cd*> +Cc? (1.16)

Seguidamente, S.Graves, et al [[8] descreve a localizacdo das colunas A, B e C no plano XY, definindo
estas mesmas posicdes através das coordenadas (Ax, Ay), (Bx, By) e (Cx, Cy). Os pivots, definidos pelas
coordenadas (Apx, Apy), (Bpx, Bpy) e (Cpx, Cpy), estdo localizados no término da linha de acdo do
elemento deslizante. Entende-se o término como o ponto que liga Aco (carriage offset) com L. Tomando
em consideracdo os vetores Ae, Be e Ce, S.Graves, et al define as coordenadas correspondentes aos
pontos que correlacionam a linha de acdo L com a linha de a¢do da plataforma como (Acx, Acy), (Bcx,

Bey) e (Cex, Cey). Os vetores Ae, Be e Ce podem ser representados por Ax e Ay, logo obtém-se as

Equagdes [[.17)e[T.18]

x =Acx—Aex = Bcx — Bex = Ccex — Cex (1.17)

y=Acy—Aey = Bcy — Bey = Ccy — Cey (1.18)
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De acordo com S.Graves, et al 8], as linhas de agdo L deslocam-se sob forma de um arco, logo é
possivel aplicar a equacdo reduzida da circunferéncia para descobrir as localiza¢des das colunas virtuais
que definem o modelo matemético do robo delta. Neste modelo simplificado, uma das extremidades dos

bragos do robd coincidem num unico ponto. O bracos deslocam-se sob as colunas virtuais. Este modelo

simplificado encontra-se representado na[Figura 1.13]

Fig. 1.13: Robo Delta: Modelo matematico simplificado de S.Graves, et al [§]] (Fonte: Style Delta Robot Kinematics [8]])

A equagdo reduzida da circunferéncia é dada pela|Equacao 1.19

(x—a)2+(y—b)2:r2 (1.19)

onde (a, b) representa o centro a circunferéncia e r o raio. Esta mesma equagao € equivalente a (Equacdo 1.20)

(Acx —Apx)* 4 (Acy —Apy)? = Ad*> <= (x+Aex—Apx)* + (y+Aey—Apy)> =Ad*>  (1.20)

S.Graves, et al [8] conclui que o centro da circunferéncia pode ser definido por (Apx - Aex, Apy -
Aey), que por sua vez representam a localizagdo das colunas virtuais através das coordenadas definidas
por (Avx, Avy). Aplicando o conceito as colunas A, B ¢ C, S.Graves, et al [8)] define as Equagoes [1.21],
[1.22] [T.23] [T.24} [T.25] e [1.26]

Avx = Apx — Aex (1.21)
Avy = Apy — Aey (1.22)
Bvx = Bpx — Bex (1.23)
Bvy = Bpy — Bey (1.24)
Cvx = Cpx—Cex (1.25)
Cvy =Cpy—Cey (1.26)
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Resolvendo a equacdo reduzida da circunferéncia para as colunas A, B e C (Equagdes [1.27],
e [1.29), S.Graves, et al [8] obtém as férmulas para a altura dos carris em relagdo a plataforma, que
juntamente com as Equacoes|I.9] [I.10|e[I.TT|resolvidas em ordem a Az, Bz e Cz, respetivamente, definem

as férmulas do rob6 delta segundo a cinemdtica inversa.

Acz= \/L2 — (x—Awx)? — (y—Avy)? (1.27)
Bez = \/L2 — (x—Bvx)? — (y—Bvy)? (1.28)
Cez = \/L2 — (x—Cvx)? — (y—Cvy)? (1.29)

1.6 Sistema proposto: uUScope

A contribuicao de ideias é fundamental ao aparecimento de novas solucdes e, através de projetos como o
OpenFlexure e o Microscopi, foi possivel conceptualizar um microscépio que atende principalmente as
necessidades educativas atuais. Na idealiza¢do do uScope foram considerados como principais conceitos
chave a portabilidade, a modularidade e o termo low-cost. O OpenFlexure e o Microscopi sdo dois dos
exemplos de microscépios open-source, automatizados e multi-imagem mais populares. O OpenFlexure
possui 3 versdes: uma low-cost, uma béasica e uma de alta resolugdo. O prego varia de acordo com a
versdo. Com este microscopio é possivel visualizar células do sangue ou moléculas com dimensdes a
partir de 1lum. O Microscopi é uma abordagem semelhante ao OpenFlexure, porém com diferencas a
nivel de arquitetura, sistema de flexures (elemento/combinacdo de elementos flexiveis com um determi-
nado nimero de graus de liberdade) e alguns componentes eletrénicos e de microscopia.

O uScope integra algumas funcionalidades presentes em ambos os microscépios. O uScope € um
microscépio que envolve trés modulos principais: o médulo da objetiva, filtros e lente; o mddulo do
robd delta; o médulo permutdvel. Este é também responsdvel por armazenar a eletrénica necessdria ao
funcionamento do sistema. Externamente ao microscépio, e conectado ao mesmo através de um cabo,
ficard o mddulo de controlo do robd delta e respetivo ecrd para visualizacdo de imagem proveniente da
camara digital. No|Capitulo 2| a concecdo do design serd abordada com mais detalhe.

A eletrénica que integra o uScope baseia-se num computador Raspberry Pi [31]], ao qual estd conec-
tado um ecra tatil para visualizacdo de imagem proveniente da cAmara digital com sensor Sony IMX219
[132]. E utilizado um microcontrolador Arduino [33] para operar 3 motores de passo 28BYJ-48 [34]
através de um joystick e dois botdes. Os motores de passo mencionados sdo uma boa solugdo para o
sistema proposto ja que o step size € suficientemente pequeno (32 passos por revolugdo) para garantir a
precisdo necesséria ao deslocamento da plataforma do rob6 delta. Sao ainda utilizados LEDs para fins

de iluminagdo da amostra. O Raspberry Pi e o Arduino sdo componentes bastante conhecidos na co-
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munidade open-source, sendo excelentes solugdes para projetos de automacio e controlo. Grande parte
dos projetos de microscopia utilizam estes dispositivos pois estd comprovado o sucesso da sua aplicacao.
Serd ainda utilizada uma powerbank de 10000mAh para alimentar todo o sistema.

Os materiais utilizados para a impressdo das pecas do sistema sdo o PLA e o TPU. O PLA ¢ aplicado
em pecas com fungdes estruturais em que a rigidez € crucial. O TPU € aplicado em pecas que necessitam
de ser deformadas, como o caso das flexures.

O uScope integra um moédulo permutivel que pode acoplar diversos componentes. A hierarquia dos
modulos é abordada com mais detalhe no

O material de 6tica utilizado consiste numa objetiva RMS com poder de ampliagao de 40x e abertura
numérica de 0.65NA, uma lente de magnificacio (referéncia N/D), uma lente convexa (referéncia N/D)
e um espelho dicroico ThorLabs DMLP490T.

Como ja foi referido anteriormente, o uScope integra um rob6 delta com fim de manipular a posi¢cao
da amostra. O robd delta conceptualizado foi inspirado no design proposto por J. E. Correa, et al [9].
Foram realizadas adaptacdes deste modelo para o uScope, ja que a eletrénica utilizada no sistema pro-
posto ¢é distinta. O sistema de flexures concebido por J. E. Correa, et al [9] baseia-se em trés camadas:

duas camadas rigidas em PLA e uma camada intermédia em polietileno (Figura 1.14).

@) Rigid !aye-rl F (b) Sacrificial tabs ()

- l_ . v _ >
. - ; Laminates -
- ~— Flexible layer .

Fig. 1.14: Sistema de flexures proposto por J. E. Correa, et al |9]]. (Fonte: Laminated micro-machine: Design and fabrication

of a flexure-based Delta robot [9])

O uScope utiliza uma simplificacdo destas flexures, ou seja, o sistema conceptualizado consiste numa
Unica camada em TPU com 24 pontos deformdveis que permitem movimentos de translacdo quando

sujeitos a forgas externas.

1.6.1 Microscopio OpenFlexure

O microscépio OpenFlexure (Figura 1.15)) € um dos projetos mais bem-sucedidos de microscopia low-
cost e open-source com mais de 100 unidades fabricadas para fins educacionais, cientificos e clinicos em

paises como o Quénia e a Tanzania [10]. A necessidade de um microscopio deste tipo surgiu devido a
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oferta de mercado apresentar pre¢os ndo comportdveis por instituicdes com menores recursos financeiros.
Além disso, os custos de manuten¢do sdo altos e a disponibilidade de pecas de substituicio é reduzida
[10]. A disponibilidade de hardware open-source auxiliou bastante no desenvolvimento de projetos

cientificos deste género.

Condenser
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I-actuator

Objective lens Optional

motor mount
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optics module
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Fig. 1.15: Microscopio OpenFlexure (Fonte: Robotic microscopy for everyone: the OpenFlexure microscope [10])

O OpenFlexure caracteriza-se por ser totalmente impresso em 3D e com design modular, permitindo
4 modos de imagem: transiluminacdo, epi-iluminagdo, polarizacao e fluorescéncia. Utiliza um mddulo
de otica permutavel e a obtencdo de imagens é realizada com recurso a uma Raspberry Pi Cam V2, ja
amplamente testada para aplicacdes cientificas como esta. Este microscépio é totalmente automatizado,
possui controlo de foco e o posicionamento da amostra pode ser controlado por motores [10]].

A manipulagdo da amostra € realizada também com recurso a um sistema de flexures com uma
precis@o de 50 nm no eixo z e 70 nm no eixo x e y. A distAncia mdxima percorrida possivel em x e y sdo
12 mm e em z sdo 4 mm. Segundo J. T. Collins et al. [10], a limitagdo deste sistema sdo as amostras
grandes ou muito pesadas devido a construg¢do do sistema ser maioritariamente em plastico, contudo
defende que a capacidade de carga e a amplitude de movimento sdo suficientes para a tarefa a que o
OpenFlexure se destina.

No que diz respeito aos modos de imagem, sdo permitidos varios devido ao médulo de dtica per-
mutdvel. A semelhanca do uScope, é utilizado um sensor Sony IMX219, um sensor bem caracterizado
e ja amplamente testado neste tipo de aplicacdes. Existem projetos que, segundo J. T. Collins, et al.
[10], utilizam as cAmaras digitais de smartphones como fonte para aquisi¢do de imagem. Isto acaba por
nem sempre ser vantajoso ja que sao necessarios componentes Oticos adicionais e isso implica custos
adicionais. J. T. Collins, et al. [10] defende ainda que a utilizacdo de um sensor permanente facilita

a automatizacdo do microscopio. A precisdo do OpenFlexure pode ser demonstrada através de uma
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imagem obtida por transiluminacdo de uma sec¢do ampliada de um glébulo vermelho infetado pelo pro-

tozodrio parasita Plasmodium Falciparum (Fig 0)).

Fig. 1.16: Seccdo ampliada de um Glébulo Vermelho infetado pelo parasita Plasmodium Falciparum (Fonte: Robotic

microscopy for everyone: the OpenFlexure microscope [[10])

O OpenFlexure esta disponivel em trés versdes: Low-cost (sem motores, cAmara de baixa resolugao,
sem microcomputador), basica (sem motores, Raspberry Pi, Raspbery Pi Cam V2) e motorizada de alta

resolugcdo (com motores, Raspberry Pi, Raspbery Pi Cam V2, objetiva RMS, ocular).

1.6.2 Microscopio Microscopi

O Microscopi (Figura 1.17) é outro projeto open-source de microscopia direcionado principalmente para
o apoio ao ensino. A semelhanca do OpenFlexure, este microscépio é também impresso em 3D, é
portétil, possui varios modos de imagem e é low-cost.

Segundo M. Wincott, et al. [33]], os microscopios low-cost podem classificar-se em dois tipos di-
ferentes. A primeira classe de microscopios estd diretamente associada a fins de diagndstico na drea
da satide. Sio caracterizados por recorrerem a smartphones no seu funcionamento, sdo considerados
de excelente portabilidade e de custo muito baixo. Permitem varios modos de imagem das quais estdo
abrangidas a fluorescéncia. No entanto, M. Wincott, et al. [33] afirma que tais microscopios oferecem
funcionalidades limitadas e ndo se assemelham aos microscépios automatizados que se podem encontrar

num laboratério.

A segunda classe de microscopios pretende concorrer com a oferta existente no mercado. Alguns
dos pontos fortes desta classe s@o o baixo custo, a robustez, a variedade de funcionalidades e o controlo
eletrénico, porém M. Wincott, et al. [33] afirma que a qualidade de imagem destes sistemas estd de-
pendente da escolha da objetiva, o que acaba por interferir diretamente no custo total do microscépio.
M. Wincott, et al. [35] ainda refere que o grande desafio de um sistema automatizado low-cost esta na
recriacdo de um método de manipulagdo da amostra em xyz que seja robusto e adaptado a vérios tipos de

amostra.
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Fig. 1.17: Microscopi (Fonte: Democratising "Microscopi’: A 3D printed automated XYZT fluorescence imaging system for

teaching, outreach and fieldwork [27])

M. Wincott, et al. [35] afirma que o Microscopi tem um custo reduzido de 300£ face a um microscépio
semelhante e de 400£ na sua versdo com capacidade de fluorescéncia. Tendo em conta esta redugdo
de custos, este defende que o Microscopi apresenta uma boa relacdo qualidade/preco dada a variedade
de funcionalidades que inclui, como por exemplo: manipulacdo de amostra automatizada, aquisicdo e
processamento de imagem digital, software user-friendly e quatro modos de imagem (transiluminacao,
epi-iluminagao, pseudo-fase e fluorescéncia).

O sistema de manipulacido da amostra consiste numa flexure que permite movimentos de translagao
no plano XY. O movimento em z fica a cargo de um motor que movimenta a objetiva neste eixo. A
distAncia mdxima percorrida em x e y sdo 3 mm e em z sdo 4 mm [35)]. A bateria incorporada no
microscopio tem autonomia até, aproximadamente, 10h.

O Microscopi apresenta uma configuracao invertida que facilita a colocag@o e manipulagdo de amos-

tras, principalmente aquelas que requerem componentes liquidos para respetiva analise.

1.7 Objetivos

Os principais objetivos inerentes ao desenvolvimento da presente tese sao:
1. Conceptualizar, desenvolver e fabricar um microscépio digital open-source, com recurso a CAD e

FDM,;

Concegdo, Implementacdo e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva 25

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha



Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 1. Introducdo

2. Observar células de dimensdo semelhante a escala minima de resolugdo do microscépio, com
recurso as técnicas de microscopia de campo claro e microscopia de fluorescéncia;

3. Comparar os resultados obtidos com observacdes realizadas em microscépios de referéncia na
comunidade afeta a impressdo 3D.

Os objetivos secunddrios que se pretendem atingir apos o alcance do objetivo principal sdo:

4. Contribuir com novas ideias/solu¢des para a comunidade de impressao 3D, relacionadas com mi-

croscopios open-source, robds delta e sistemas de flexures.

1.8 Organizacao do documento

O presente documento estd organizado por capitulos:

1. Capitulo 1: Enquadramento geral. Temas inerentes ao desenvolvimento da tese. Apresenta¢do
do sistema proposto e respetiva aplicacdo em contexto real. Apresentacdo de objetivos. Panorama
geral sobre microscépios digitais de algumas marcas com forte presenga no mercado. Funcionali-
dades existentes nos microscdpios digitais atuais. Conceitos de dtica e formagao de imagem. Pa-
norama geral sobre a impressao 3D, impressoras 3D, softwares associados e problemas/obstaculos
existentes. Robd Delta. Explicacdo do sistema proposto e software necessdrio ao seu desen-
volvimento. Andlise de microscépios digitais fabricados com recurso a impressdo 3D com forte
reconhecimento pela comunidade de impressao 3D.

2. Capitulo 2: Descrigao e explicagdo das fases de desenvolvimento do sistema proposto nos objeti-
vos da presente tese. Planeamento de testes.

3. Capitulo 3: Apresentacdo dos resultados obtidos. Comparacéo e discussdo de resultados.

4. Capitulo 4: Consideracdes finais e objetivos futuros.

5. Apéndices e Anexos

1.9 Contribuicoes originais introduzidas

O sistema proposto pretende contribuir originalmente com a introducdo de um robd delta (Fig 3D,
também conhecido como robd paralelo, para manipular a amostra. Os robos delta sdo frequentemente
utilizados em tarefas de pick and place dada a sua rapidez e eficiéncia. Num robd deste tipo existem 3
bragos de comprimento fixo conectados a uma base, denominados por ligacdes proximais. A cada brago
proximal estd conectado um brago distal de comprimento varidvel em que a extremidade oposta ao brago
proximal estd conectada a uma plataforma mével através de uma articulagao.

O robo6 delta utilizado no sistema proposto foi redesenhado para se adaptar melhor a aplicacdo a que

se destina e € totalmente independente do mesmo, o que permite facilmente a sua adaptacdo a outros
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projetos dentro e fora da temética. Esta abordagem diferente de um robd delta puro tem a vantagem de
ser mais robusta e de longa dura¢do uma vez que as flexures sao altamente durdveis. A dimensao do robo
desenhado torna a sua aplicabilidade ideal em projetos que requerem sistemas de pick and place precisos
e de pequenas dimensdes.

A dependéncia de fontes externas é comum na maioria dos microscopios digitais fabricados com re-
curso a impressao 3D, dado que € necessaria uma fonte de energia externa para alimentar toda a eletrénica
ou de um monitor para visualizar a imagem obtida na cdmara. A utilizagdo de componentes eletrénicos
de baixo consumo no sistema proposto é uma soluc¢do para que a independéncia de fontes externas seja
possivel, sendo que o objetivo passa por utilizar uma fonte de energia com capacidade moderada e re-
carregdvel para tornar o microscopio 100% portétil. A integracdo de um ecrd no sistema aumenta a
independéncia do microscépio e consequentemente a sua portabilidade.

Outra das contribui¢des originais introduzidas é o controlo da amostra através de um joystick e
botdes. Os joysticks sdo elementos bastante populares atualmente e permitem um controlo preciso. In-
tegrar este método de controlo na manipulagdo de uma amostra facilita a interagdo do utilizador com o
microscépio e permite poupar tempo de observacio, ja que a deslocacdo em XY se torna mais eficiente.
Os botdes destinam-se a deslocacdo em Z.

A modularidade serd um elemento-chave para a fécil operagdo e manutencao do sistema. Pretende-se

contribuir com melhorias na arquitetura e construgao.

2. Motor and reducer

3. Actuating arm

4. Passive arm
3. Travelling [_J-latform

Fig. 1.18: Robo Delta (Fonte: Optimal Design and Tuning of PID-Type Interval Type-2 Fuzzy Logic Controllers for Delta
Parallel Robots [11]])
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Capitulo 2| | Conceito de Design. Modelacao, Impressao e Montagem do
Sistema.

Neste capitulo estdo descritas as varias fases de concecao e fabricagao do uScope. Sao apresentados os
materiais utilizados e s@o descritos os varios processos associados a montagem do sistema. E realizada
uma abordagem a codificagdo do rob6 delta no que diz respeito a definicdo das constantes, tendo por

base o modelo proposto por S.Graves, et al [8]].

2.1 Conceito de design do uScope

A primeira fase da conce¢@o do uScope consiste na organizagao dos diferentes médulos que o constituem.
Esta organizacdo define a configuragdo do microscépio e a posi¢cdo do conjunto de componentes ne-
cessarios ao seu funcionamento. O uScope utiliza uma configuracao invertida, tal como os microscopios
abordados no Tendo em consideragio esta configura¢do, a amostra situar-se-d acima da ob-
jetiva. Deste modo é possivel definir uma hierarquiza¢do dos médulos tendo em conta o caminho 6tico
a ser percorrido. O primeiro médulo (mais inferior) é o da objetiva. Este mddulo pode integrar um
LED, filtros, uma lente e a objetiva propriamente dita. O segundo médulo (localizado acima do primeiro
modulo) € o do robo delta. Neste médulo € realizada a manipulacdo da amostra. O terceiro (médulo mais
superior) trata-se de um moédulo permutdvel. Este médulo pode integrar qualquer tipo de componente,
como LEDs, filtros, entre outros.

Os trés médulos referidos situam-se dentro de uma caixa. Externamente a caixa situa-se o médulo
de controlo. Este médulo integra um joystick e dois botdes para controlo do rob6 delta, um Raspberry Pi
e um ecra para visualizar a imagem obtida pela cdmara digital.

Diretamente acoplados a caixa ficam a camara digital (Raspberry Pi Cam V2), um Arduino e uma
powerbank. A caixa possui compartimentos para a passagem de cabos necessdarios as ligagdes dos com-
ponentes eletronicos presentes nos diferentes médulos. A [Figura 2.T]ilustra a hierarquizagio dos médulos
referidos.

Para facilitar a designac@o dos médulos nos préximos capitulos e subcapitulos utilizar-se-4 a seguinte
designa¢do: médulo O (mddulo da objetiva); moédulo R (médulo do robd delta); médulo P (médulo
permutdvel); médulo C (médulo de controlo).

O médulo O acopla a objetiva no topo. O caminho 6tico percorrido pela luz proveniente de um LED
pode fazer-se de duas formas distintas:

1. Se o feixe de luz for proveniente do LED localizado no médulo P, este atravessa a amostra, a
objetiva, e a lente que direciona o feixe para a camara, pela ordem referida.

2. Se o feixe de luz for proveniente do LED do préprio médulo O (configuracido de fluorescéncia),
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este serd refletido para a amostra pelo espelho dicroico posicionado a 45° em relagdo ao feixe,
atravessando a objetiva. A fluorescéncia provocada na amostra gera um segundo feixe de luz que

atravessard a objetiva e a lente que direciona o feixe para a cimara.

ELECTRONICS [ARDUING + BATTERY] -

Fig. 2.1: Hierarquizacdo dos médulos do uScope. Médulo de controlo (a direita)

A configuracdo abordada no ponto 1 serve essencialmente para microscopia de transmissdo em

campo claro. A configuragdo abordada no ponto 2 serve para microscopia de fluorescéncia. A [Figura 2.2]

ilustra a disposi¢do dos componentes na configuracio 1 (A) e na configuragdo 2 (B), no médulo O.
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Fig. 2.2: Médulo O na configuragdo 1 (A) e na configuragio 2 (B)
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O médulo R do microscépio € o maior e aloca trés motores 28BYJ-48, respetivos controladores e o
sistema de flexures numa estrutura hexagonal. Os motores sdo colocados no topo da estrutura e ¢ acoplada
uma vara roscada em cada um através de um adaptador impresso em 3D. Cada vara encaixa numa porca
que, por sua vez, estd presa em cada extremidade do sistema de flexures (trés extremidades no total).
Cada extremidade atravessa dois eixos acoplados a estrutura principal para que a movimentac¢io em z seja
possivel. Os eixos mencionados sio dois pregos. Cada controlador estd alocado a estrutura hexagonal,
ao lado do respetivo motor. Este robo delta foi conceptualizado com base no sistema desenvolvido por J.
E. Correa, et al. [9].

Como ja foi referenciado anteriormente, o sistema de flexures desenhado possui 24 pontos de-
forméveis e foi desenvolvido com base no modelo construido por J. E. Correa, et al. [9]. Os pontos
deformdveis caracterizam-se pela sua menor espessura, de modo a permitir que uma for¢a menor seja
necessaria para provocar uma deformacdo na peca. Em cada extremidade estd presente uma porca e
dois furos por onde passam dois eixos. O furo correspondente a porca € apertado o suficiente para que
a mesma ndo se desloque, caso contrdrio o funcionamento do robd delta seria comprometido. Na
igura 2.3|esta representado o design de conceito da flexure. Os pontos deformaveis estio assinalados com
um circulo e as setas representam a direcdo do movimento de translacdo segundo o sistema de coordena-
das cartesiano xyz, considerando que o sistema estd desenhado no plano XY e que a vista € superior. O
espaco alocado ao mddulo P permite a adi¢do de funcionalidades ao microscopio consoante as necessida-
des do utilizador. O médulo P encaixa-se diretamente na caixa do microscépio e, originalmente, integra
um LED que possibilita a microscopia de transmissdo em campo claro. No entanto, o0 mesmo pode ser
alterado para alocar um polarizador e adaptar o microscépio para polarizacao cruzada, por exemplo. Nao

foi gerado qualquer conceito de design para este médulo.

Fig. 2.3: Design de conceito do sistema de flexures
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Também ndo foi gerado qualquer conceito de design para a caixa e para o médulo C, tanto que o seu
desenvolvimento foi ponderado durante a propria modelagdo em Solidworks e de acordo com o formato
dos moédulos conceptualizados referidos anteriormente.

O conceito da totalidade do microscépio encontra-se ilustrado na[Figura 2.4] A imagem é meramente

ilustrativa e ndo representa a forma fisica final do microscépio.

MODULE €

DESFLAY [IN FROMT)

Fig. 2.4: Conceito de design do uScope

2.2 Modelacao e impressao dos médulos com recurso ao Solidworks e

Cura

O primeiro médulo a ser desenvolvido € o médulo do robd delta. Esta necessidade surgiu pelo facto de

ser o médulo mais complexo e mais trabalhoso dado que envolve uma componente de cddigo, detalhada

na [Subsecao 2.3.6|e na|Subsecao 2.3.7] e todo um processo moroso para que o seu funcionamento seja

garantido. A modelagdo deste modulo divide-se em duas partes: estrutura hexagonal e flexures.

Nesta modelacdo foram levados em conta aspetos como a simplicidade da impressao (evitar usar
suportes) e poupanca de material. A estrutura hexagonal modelada é uma peca tinica com o0s respetivos
furos para os componentes a serem integrados. Existem zonas da estrutura as quais foram aplicados

furos estrategicamente, de modo a utilizar menos PLA durante a impressao, isto sem comprometer a
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robustez da montagem final. Menos material utilizado significa menor tempo de impressdao e menores
custos inerentes ao fabrico. As dimensdes do sistema foram pensadas tendo em conta a facilidade no
manuseamento, as dimensdes dos motores utilizados, a dimensao da 1dmina da amostra e a aplicabilidade
do sistema noutros projetos.

A estrutura modelada encontra-se representada na [Figura 2.5] Nesta figura estdo indicados os furos
para acoplamento dos motores 28BYJ-48 (A), dos eixos (B), dos controladores dos motores (C) e da vara

roscada (D).

Fig. 2.5: Modelagdo da estrutura hexagonal do robo delta. A: Furos para acoplamento de motores 28BYJ-48; B: Furos dos

eixos; C: Furos para acoplamento dos controladores dos motores; D: Furo de acoplamento para a vara roscada.

A [Figura 2.6| representa o sistema de flexures modelado. A zona central da peca permite a passagem
do feixe de luz proveniente do LED, e € nesta zona onde se coloca a amostra. A espessura da peca é

maior nas zonas nio deforméveis para que ndo ocorram deformacdes em zonas indesejaveis.

Fig. 2.6: Modelacdo do sistema de flexures
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Ap6s a modelagdo das pecas, foram definidos os parametros de impressio no software Cura. Foram
criados dois perfis de impressao para PLA e TPU, respetivamente.

No perfil referente ao PLA, definiu-se uma espessura de camadas de 0.18mm. Quanto menor a es-
pessura da camada, maior € detalhe da peca impressa. O didmetro da linha foi estabelecido nos 0.4mm,
o que corresponde ao didmetro do nozzle da impressora utilizada. A densidade do enchimento foi pa-
rametrizada nos 20%, o que significa que o interior das pecas impressas sé estd 20% preenchido com
material. Reduzir a densidade significa diminuir o material utilizado durante a impressdo e, consequen-
temente, o tempo. O padrdo de enchimento utilizado é o formato ctbico, fornecendo uma distribui¢do
mais uniforme da resisténcia em cada direcao.

A temperatura de impressdo parametrizada situa-se nos 210°C e a temperatura da base de construcao
nos 65°C, evitando assim que a peca se descole da mesma. A velocidade de impressdo esta estabelecida
nos 60mm/s com excecdo da velocidade de impressao das paredes (30mm/s) e velocidade de deslocacdo
(150mm/s). Uma velocidade mais baixa aumenta a qualidade da peca fabricada. Os ventiladores da
impressora foram parametrizados para a velocidade maxima, nao foi definido qualquer tipo de suporte
e definiu-se o uso de um raft para aumentar a aderéncia da pega a base de construcdo. O raft consiste
numa plataforma composta por uma grelha e um teto que funcionam como uma caixa de ar.

No perfil referente ao TPU, a espessura de camadas estd parametrizada nos 0.2mm, a densidade de
enchimento nos 50%, a temperatura de impressao nos 220°C, a temperatura da base de constru¢ao nos
60°C, a velocidade de impressdo nos 40mm/s (paredes a 20mm/s) e o modo de aderéncia como con-
torno. O contorno evita defeitos na primeira camada provocados pela extrusdo inicial, realizando assim
um contorno inicial com a forma da peca antes de imprimir a mesma. Todos os restantes pardmetros
mencionados no perfil para PLA mantiveram-se inalterados.

A montagem do médulo R encontra-se representada na [Figura 2.7]

Fig. 2.7: Montagem do médulo R

36  Concecdo, Implementacdo e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha



Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 2. uScope

Conceito de Design. Modelagdo, Impressao e Montagem do Sistema.

A modelacdo do médulo C prioriza a ergonomia oferecida ao utilizador. Este mddulo € a parte do
microscépio com que o utilizador ird interagir, por isso é necessario garantir a simplicidade e o conforto
no manuseamento. O médulo C consiste em 4 pecas distintas: uma estrutura principal, duas tampas e
uma base antiderrapante.

Na estrutura principal ficam acoplados o Raspberry Pi, o ecrd, os dois botdes e o joystick. A es-
trutura tem ainda um compartimento para cabos e um orificio para a saida dos mesmos, permitindo a
comunicag¢do dos componentes deste mddulo com os componentes que se encontram na caixa do mi-
croscopio (Arduino e powerbank). Uma das tampas serve para cobrir a zona dos botdes e joystick e a
outra para cobrir uma zona do Raspberry Pi que ficaria exposta. A base antiderrapante € colocada na
base da estrutura principal. A [Figura 2.8|representa o acoplamento de todas as pegas deste médulo.

A orientacdo do ecrd é um aspeto importante na utilizagdo do médulo de controlo, e dado que este
moédulo ficard assente numa mesa, foi definida uma amplitude de 60° em relacdo a mesma para que nao
existam dificuldades na visualizacdo do ecrd. Se o utilizador optar por utilizar este médulo nas maos,
a curvatura existente na parte posterior permite uma utilizacdo confortavel do conjunto. Os botdes € o
Jjoystick foram colocados estrategicamente ao lado do ecra mimetizando a experiéncia de um gamepad.

Foram também modeladas duas pecas que aumentam a 4rea de contacto dos botdes.

Fig. 2.8: Modelacdo do médulo C. A: Estrutura principal; B: Tampa 1; C: Tampa 2; D: Base antiderrapante.

Ao nivel dos pardmetros de impressao no software Cura, foi utilizado o perfil de PLA citado anteri-
ormente, sem recurso a qualquer tipo de suporte.

A montagem do médulo C encontra-se representada na [Figura 2.9]
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Fig. 2.9: Montagem do médulo C

Antes de iniciar a modelagdo do mddulo O, foram obtidas as distancias que garantem a correta
visualizacdo da imagem sem desfoque. Para este efeito, as mesmas foram obtidas em laboratério através
de uma simulacdo 6tica: foi realizada uma montagem em mesa que mimetiza 0 modo de transmissao
simples com o objetivo de visualizar a imagem obtida de uma amostra num monitor. O robd delta, a
objetiva, a lente de magnificacdo e a camara foram colocados em suportes aparafusados a uma mesa 6tica.
O esquema de montagem consistiu numa configuracdo horizontal em relacdo a mesa. As distancias entre
estes elementos foram manipuladas até que a imagem visualizada no monitor ficasse nitida o suficiente.
As distancias foram anotadas e aplicadas na modelagdo. Foi também simulado o modo de fluorescéncia
com a respetiva anotacao das distancias necessarias.

Dado que se pretendem adquirir imagens provenientes de multiplos modos, isto significa que o sis-
tema proposto terd no médulo O um conjunto de lentes e filtros combinados de forma diferente. E
imperativo que o manuseamento deste conjunto seja rapido e simples, por isso foi conceptualizado um
sistema de gavetas. Em cada gaveta fica uma lente ou um filtro. A gaveta é colocada diretamente na es-
trutura principal, permitindo a troca rdpida de componentes 6ticos e consequente alteracdo para o0 modo
de imagem pretendido. A estrutura principal deste médulo (Figura 2.10A) acopla a objetiva no topo e a
camara no lado oposto. Entre estes dois pontos, sdo colocadas as gavetas (Figura 2.10B).

Especificamente para o modo de fluorescéncia, foi criado um acoplamento a estrutura principal que
integra uma lente e um LED (Figura 2.10C), dado que neste modo o feixe de luz deve ser proveniente do
préprio médulo e ndo do médulo P. Os parametros de impressdo utilizados neste médulo foram os citados
anteriormente para o perfil de PLA. A montagem do médulo O encontra-se representada na[Figura 2.11]
A modelacdo do médulo P foi divida em duas partes: modelacao de uma pega para acoplamento de um
LED e modelagdo de um suporte (Figura 2.12)). A ideia inerente é que o suporte seja tinico para qualquer
tipo de peca com fungdo especifica que possa ser acoplada. Este médulo € inserido na caixa através de

um encaixe localizado acima do médulo R. A montagem do médulo P encontra-se na[Figura 2.13]
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Fig. 2.10: Modelagdo dos componentes do médulo O. A: Estrutura principal; B: Gaveta; C: Acoplamento.

Fig. 2.11: Montagem do médulo O
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Fig. 2.12: Modelagdo dos componentes do médulo P. A: Acoplamento para LED; B: Suporte.

Fig. 2.13: Montagem do médulo P

A caixa do microscépio é a maior pega e agrega todos os mddulos a excecdo do C. O aspeto prin-
cipal a ter em conta na modelagdo da caixa foi o dever de ser minimamente compacta e permitir a facil
integracdo e acesso aos mddulos. O design da caixa segue a forma geométrica do robd delta e pode ser
colocada na vertical ou horizontal. O interior da caixa é separado do exterior através de duas portas de
modo que a luz ambiente ndo interfira na obtencdo de imagem numa configuracio de fluorescéncia. As
laterais possuem um compartimento para passar cabos para que os médulos comuniquem entre si. A
fixacdo das portas € feita através de uma pequena peca modelada que fixa o eixo superior da mesma e
¢é posteriormente imobilizada com um parafuso. Foi modelada também uma macaneta para facilitar a
abertura das portas e uma pega cilindrica para o orificio de saida dos cabos.

Ao nivel dos pardmetros de impressao no software Cura, foi utilizado o perfil de PLA citado an-
teriormente, sem recurso a qualquer tipo de suporte. Foi efetuada uma ligeira alteragdo ao perimetro
do raft que consistiu no seu aumento, de modo a aumentar eficazmente a aderéncia da caixa durante a
impressdo. As portas necessitaram de um pequeno suporte na zona dos eixos. A peca para o orificio de
saida dos cabos foi impressa em TPU.

A modelagdo das pecas de fixag@o das portas, a maganeta e a peca para o orificio de saidas dos cabos
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encontra-se na|Figura 2.14] A modelacdo da caixa e das portas encontra-se representada na [Figura 2.15
A montagem da caixa encontra-se na[Figura 2.16]

«.®0

Fig. 2.14: Modelacdo de pecas acessorias a caixa. A: Pegas para fixagdo das portas; B: Maganeta; C: Pega para orificio de

saida dos cabos.

Fig. 2.15: Modelagdo da caixa. A: Caixa; B: Plataforma para montagem do médulo R; C: Encaixe do médulo O; D:

Compartimento para componentes eletrénicos; E: Compartimentos para cabos; F: Encaixe para o médulo P; G: Portas.
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Fig. 2.16: Montagem da caixa

2.3 Integracao dos componentes éticos e eletronicos

2.3.1 Modulo do Robo Delta

Neste modulo sdo integrados os seguintes componentes:

* 3 motores de passo 28BYJ-48 e respetivos drivers ULN2003.

A integracdo dos motores e dos respetivos drivers na estrutura hexagonal encontra-se representado na
A escolha dos motores 28BYJ-48 deve-se as caracteristicas adequadas a aplicacéo preten-
dida: baixo consumo de energia (5V 240mA) e baixa rotacdo, dado que os motores sdo unipolares, isto €,
possuem 4 fases. Os motores 28BYJ-48 permitem também diferentes modos de operagao de acordo com
a ativacdo de cada driver. O uScope utiliza o modo Half Step porque se pretende um movimento delicado

e preciso do motor, ja que o nimero de passos necessarios para uma revolugao normal multiplica. Este
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modo intercala um passo com duas fases ativas e um passo com uma fase ativa. A [Figura 2.18| mostra o

resultado obtido em laboratdrio para o modo de operacdo Half Step.

Para o controlo dos motores sdo utilizadas as bibliotecas Stepper [36] e AccelStepper [37], sendo que
a AccelStepper € uma extensao da Stepper. A inclusio desta biblioteca é necessdria para o controlo dos
motores 28BYJ-48, ja que a biblioteca standard (Stepper) nao oferece suporte para multiplos motores. A
coordenacdo dos motores é essencial para o funcionamento do rob6 delta e por isso foi incluida a classe
MultiStepper [38] que permite sincronizar o movimento de varios motores em simultineo, ou seja, todos
os motores giram a uma velocidade constante até uma certa posicao alvo a qual todos chegam ao mesmo

tempo. A aceleracgio e desaceleragio ndo sdo suportadas nesta classe [38]).

Fig. 2.17: Montagem dos motores de passo 28BYJ-48 e respetivos controladores na estrutura hexagonal do robd delta
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Fig. 2.18: Modo de operagdo Half Step. O gréfico apresenta a corrente (mA) em fungdo do tempo (s)
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A montagem do circuito inerente a este médulo encontra-se na[Figura 2.19] A pilha é o equivalente

a powerbank.

Fig. 2.19: Circuito eletrénico inerente a0 médulo R

2.3.2 Modulo de Controlo

Neste médulo sdo integrados os seguintes componentes:
* Raspberry Pi 3 Model Bvi.2,
» Display LCD Touchscreen 3.5” 480x320 jOY-it;
* Joystick de polegar compativel com Arduino;

* 2 médulos de botdo jOY-it compativeis com Arduino.

Realizou-se a instalacdo do sistema operativo Raspberry OS vIi0 (Buster) num cartdo micro SD
destinado ao Raspberry Pi. Na placa do Raspberry Pi integrou-se o ecra LCD, conectado através dos
pins General Purpose Input/Output (GPIO). O esquema GPIO esté representado na [Figura 2.20] Foram

utilizados os pins 1 a 26. De seguida foi realizada a montagem do médulo da camara a porta Camera
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Serial Interface (CSI), assinalada com a letra A na[Figura 2.20] O cabo de alimentacdo do Raspberry Pi

fica conectado a porta micro USB assinalada com a letra B na[Figura 2.20

Fig. 2.20: Raspberry Pi 3 Model B e esquema dos pins GP1O. A: Porta CSI; B: Porta micro USB.

IV3 power o
GPI0 2 (SDA) =
GPID 3 (SCL) =

GFIO 4 (GPCLKD) =
Ground o
GPIONT o
GPID 2T =
GPIO 22 o

3V3 power o

GPIO 10 (MOS1) o

GPIO 9 (MIST) o

GPID 11 (SCLK) =

Ground o

GPI0 0 (ID_S0) =
GRIOS =

GRIO &
GPIO 13 [(PWMT) o
GPID 19 (PCM_FE) =
GPID 26 o

Ground o

5V power
5V power

& Ground
= GPIO 14 (TXD)
= GPID 15 (RXD)
= GPI0 18 (PCM_CLK)

o Ground

GPIO 23

o GPIO 24
o Ground
o GPID 25

=GP0 @ (CED)
= GPIO T (CET)
+ GPID 1 (ID_SC)

< Grourd

GPIO 12 (FWMO)

o Ground

< GPID 16
< GPID 20 (PCM_DIN)

o GPIO 21 [PCM_DOUT)

Para visualizar a imagem obtida no médulo da cdmara, instalou-se o driver V4L2 através da linha de

comandos, da seguinte forma:

pi@raspberrypi:”

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi:

$
$

sudo

sudo

sudo

sudo

sudo

apt update

apt install snapd

reboot

snap install core

snap install v412tools

Os comandos introduzidos realizam a atualizacdo dos packages ja existentes no sistema operativo e

instalam os packages necessarios do driver em questdo, assim como a aplicacao.
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De seguida foi realizada a instala¢do do driver do ecra LCD através da linha de comandos, da seguinte

forma:

pi@raspberrypi:~ $ git clone https://github.com/waveshare/LCD-show.git

pi@raspberrypi:” $ cd LCD-show/
pi@raspberrypi:~ $ chmod +x LCD35-show

pi@raspberrypi:~ $ ./LCD35-show

pi@raspberrypi:” $ cd LCD-show/

pi@raspberrypi:~ $ LCD35-show 180

O primeiro comando realiza a clonagem do contetddo presente no diretdrio especificado. Os coman-
dos 2, 3 e 4 inicializam o ecra e os dois ultimos comandos alteram a orientacdo da imagem em 180°.
Esta alterag@o € necessaria tendo em conta a posi¢ao do Raspberry Pi e, consequentemente, do ecrd no
moédulo C, caso contrdrio a imagem seria visualizada ao contrario. O Raspberry Pi e o ecrd foram inte-

grados no conjunto de pegas impressas para 0 médulo C. O resultado final encontra-se na[Figura 2.21]

Fig. 2.21: Integracdo do ecra, do joystick e dos botdes no médulo C.

2.3.3 Moddulo da Objetiva

Neste mddulo sdo integrados os seguintes componentes:
* Objetiva RMS 40x, 0.65NA;
e LED (A =475nm);
* Lente de magnificacdo (referéncia N/D);

* Lente convexa (referéncia N/D);
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* Espelho dicroico ThorLabs DMLP490T.

Para que exista formacdo de imagem na cimara € necessario que o conjunto de lentes de fabrica
desta sejam substituidas por uma lente com maior ampliacdo, isto porque as lentes originais nao sdo
capazes de realizar a amplia¢do necessdria da imagem proveniente da objetiva. Removeram-se as lentes
originais, ficando apenas o sensor. A nova lente € colocada no slot 1 criando um sistema
de lentes convergentes. Esta configuracdo (objetiva — lente — cAmara) é indicada para a microscopia de
transmissao simples.

Para a configuracdo de microscopia de fluorescéncia é necessdrio adicionar uma lente convexa, um
espelho dicroico e um LED. No acoplamento da estrutura principal é colocado um LED com A =475nm
e uma lente convexa que direciona o feixe de luz para o espelho que, imediatamente, reflete-o a 90°. O
espelho colocado na estrutura principal encontra-se a 45°, valor ideal para a reflexdo pretendida do feixe.
Uma vez que o LED possui um A que se enquadra nas caracteristicas de reflexdo do espelho dicroico
(Figura 2.23)), entdo este Ultimo tem apenas a funcdo de refletir o feixe uma vez que ndo é possivel
barrar outros comprimentos de onda. O feixe emitido pela amostra devido ao fendmeno de fluorescéncia
atravessa o espelho dicroico (apto para transmissao de A entre 505nm e 800nm segundo a informagao

que consta na tabela da [Figura 2.23) e incide na cimara.

O LED ¢ alimentado pelo Arduino e no circuito consta uma resisténcia de 150 Ohms (£ 5%).

Fig. 2.22: Configura¢des do médulo O. A: Configuragio para o modo de transmisséo simples (1: gaveta com lente de
magnifica¢do); B: Configuracio para o modo de fluorescéncia (1: gaveta com lente de magnificacdo; 2: gaveta com espelho

dicroico; 3: gaveta com lente convergente; 4: LED)
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Specifications
Cut-On Wavelength 490 nm
Transmission Band (T, > 85%, T, > 90%) 505 - 800 nm
Reflection Band (R, > 90%, R, > 95%) 380 - 475 nm

DMLP490, 45° AOI Unpolarized Light
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Fig. 2.23: Caracteristicas do espelho dicroico ThorLabs DMLP4490T.

2.3.4 Modulo Permutavel

Neste médulo sdo integrados os seguintes componentes:

e LED de luz branca.

O LED ¢ inserido no orificio, de modo que a luz incida sobre a amostra. A montagem do LED neste

médulo encontra-se na[Figura 2.24] A fonte de energia do LED ¢é o Arduino.

Fig. 2.24: Montagem do LED no médulo P
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2.3.5 Caixa

Na caixa sdo integrados os seguintes componentes:
e Cdamara Raspberry Pi Cam V2,
e Arduino Uno;

e Powerbank 10000mAh.

A camara Raspberry Pi Cam V2 € encaixada no compartimento a que se destina, conforme mostra a
O compartimento abaixo do médulo O integra o Arduino e a Powerbank que alimenta todo
o sistema. Para garantir o correto fornecimento de energia, foi escolhida uma powerbank de 3 saidas
de 5V e 3A que possui poténcia suficiente para alimentar todos os componentes: o Arduino Uno opera
com tensdes de 5V, assim como o Raspberry Pi 3 Model B vi.2 e os motores 28BYJ-48. A corrente
consumida pelos principais componentes ndo excede os 3A na totalidade: o Raspberry consome cerca de
260 mA, o ecri cerca de 120 mA, o Arduino cerca de 50 mA e cada motor 28BYJ-48 cerca de 240 mA,
perfazendo um total de 1.15A. O Arduino e o Raspberry Pi sao ligados a uma saida USB distinta e os
motores sdo alimentados através da saida Type-C. A capacidade da powerbank é de 10000mAh e foram

realizados testes quanto a autonomia do sistema.

Fig. 2.25: Integracdo da camara Raspberry Pi Cam V2 na caixa

2.3.6 Codificacao do Robo Delta: definicao de constantes

O c6digo usado para operar com o robd delta encontra-se no Anexo[A] O cédigo tem como base a teoria
mencionada no documento elaborado por S.Graves, et al [8]. O controlo dos motores pode ser efetuado
com dois botdes e um joystick ou através de gcode, sendo que este Ultimo tem como base o cédigo
desenvolvido pela Marginally Clever Robots, Limited [39]. Para que o conjunto funcione, é necesséria a

definicdo de algumas constantes que representam as medidas reais do rob6 delta. Estas constantes estao
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definidas nas linhas 38 a 66.

As linhas 38 e 39 correspondem as constantes que definem os motores, isto €, a linha 38 define
a quantidade de passos necessdrios para a realizacdo de uma revolucdo e a linha 39 define a distancia
em milimetros resultante da revolu¢io mencionada anteriormente. E importante frisar que os motores
28BYJ-48 atuam no modo Half Step, o que faz com que seja necessario o dobro dos passos (4096) para
completar uma revolucdo quando comparado ao modo Full Step (2048) (modo default dos motores),
conforme mencionado na Subsecgdo [2.3.1]da Sec¢do [2.3|do [Capitulo 2}

Todos os pontos e vetores mencionados doravante seguem a nomenclatura utilizada por S.Graves, et
al [8]. Aslinhas 41, 42 e 43 definem os vetores Ae, Hez € [, respetivamente. Hez representa originalmente
a distdncia em z entre a plataforma e a cabeca, no entanto o robd delta desenvolvido possui apenas uma
plataforma plana, tornando este vetor nulo. A [Figura 2.26|representa a definicdo dos vetores Ae e /.

As linhas 46 a 66 definem a localizagao dos pivots. Os pivots estdo localizados na peca flexivel do
robd delta (sistema de flexures) e s@o os pontos em que existe uma deformacdo que separa duas partes
distintas dessa mesma peca. Esta zona deformével denomina-se por flexure. O sistema possui um total
de 24 flexures. Idealmente cada flexure deveria corresponder a um ponto tinico no plano xy, porém
corresponde a dois devido a natureza do sistema que possui flexures aos pares. Deste modo, e dado que
a base do robd delta se apoia no modelo de S.Graves, et al. [8], o ponto correspondente a cada pivot
resulta da meia distancia entre cada par de flexures.

R € o vetor que define a distancia entre uma coluna sobre a qual desliza o sistema de flexures € o

centro da estrutura principal (Figura 2.27)).

Fig. 2.26: Comprimento dos vetores Ae e [. A: Vetor Ae; B: Vetor /.
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Fig. 2.27: Vetor R.

Os pontos com coordenadas (Apx, Apy), (Bpx, Bpy) e (Cpx, Cpy) correspondem a localizacdo dos
pivots fixos (Figura 2.28). O ponto A tem coordenadas (0, 40.85), o ponto B (50.03, -20.43) e o ponto C
(-50.03, -20.43).

Fig. 2.28: Localizacdes dos pivots fixos.

Os pontos (Aex, Aey), (Bex, Bey) e (Cex, Cey) definem os vetores Ae, Be e Ce, respetivamente. E
conhecido que Ae = 14.74mm. As coordenadas dos pontos que definem Ae sdo (0, 14.74), que definem

Be sdo (18.05, -7.37) e que definem Ce sdo (-18.05, -7.37). A[Figura 2.29]indica os vetores mencionados.
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Ae

Ce Be

Fig. 2.29: Vetores Ae, Be e Ce.

As linhas 61 a 66 definem as coordenas das colunas virtuais: (Avx, Avy), (Bvx, Bvy) e (Cvx, Cvy).

As linhas 70 a 83 definem as ligagdes entre os motores de passo e o Arduino. Estas ligacOes
encontram-se representadas na na Subsecgdo 2.3.1] da Secgdo [2.3] do As li-
nhas 85 a 88 definem a quantidade de motores presentes no robd, no qual ¢ indicado para cada um o
modo de operacdo e os pins correspondentes no Arduino.

Numa primeira fase, a operagao do robd delta é feita com recurso a gcode. Isto permitiu uma
caracterizacdo mais precisa do sistema dado que € possivel trabalhar com valores em concreto. Através
do Serial Monitor do Arduino IDE sdo indicadas as coordenadas de deslocagdo da plataforma, sendo
que a coordenada comega sempre com GO (indicativo de deslocacdo linear) seguido do eixo e valor de
deslocacdo em milimetros (exemplo 1: GO X5; exemplo 2: GO X5 Y10; exemplo 3: GO X5 Y10 Z15).
E possivel a indicagdo de valores com casas decimais, no entanto a precisio de deslocagdo estd sempre

dependente do proprio sistema e dos componentes que o constituem.

2.3.7 Codificacao do joystick e dos botoes

A codificagdo do joystick e dos botdes estd compreendida nas linhas 13 a 35. As linhas 13 a 16 definem
os pins do Arduino aos quais se ligam o joystick e os botdes. Os pins AO e Al correspondem ao joystick
(x e y, respetivamente) e A2 e A3 ao botao de up e down, respetivamente.

As linhas 18 a 22 definem as constantes iniciais para a posi¢do do joystick e dos botdes. O joystick
€ constituido por dois potencidmetros que enviam como output um valor digital entre 0 e 1023, ou
seja, quando a posicdo do mesmo € alterada o valor da voltagem varia entre OV e SV paraxe y, e o
valor de output varia proporcionalmente a esta variacdo para x e y também. E aplicada uma média a

um determinado conjunto de leituras realizadas aos valores provenientes do joystick de forma a tornar
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a movimentagdo da plataforma do robd delta mais fluida. A linha 24 indica o nimero de amostras
necessdrias a obter para se efetuar essa média. Foi utilizado este método dada a sua simplicidade e rapidez
de aplicacdo. O nimero de amostras para calculo da média deve ser escolhido com precaugdo, uma vez
que quanto maior for esse nimero, maior é o tempo despendido para efetuar cdlculos, impactando a
performance do rob0 delta por consequéncia. As linhas 25 a 28 sdo constantes utilizadas como auxiliares
nos célculos realizados com os valores analdgicos obtidos para o joystick e botdes.

A posi¢ao predefinida do joystick corresponde a 512. Foi definida uma deadzone de forma a que a
movimenta¢do da plataforma s6 ocorra quando a posicdo do joystick ultrapasse um determinado valor.
Na linha 30 € definida uma constante que representa o valor a somar a posi¢ao predefinida para que
ocorra movimento da plataforma. As linhas 31 a 33 definem a menor distancia realizada pelos motores
enquanto o joystick é manipulado ou os botdes sdo pressionados. A linha 35 define um booleano que
indica o modo de operacdo do robd: gcode ou controlos (joystick e botdes).

Em suma, enquanto os valores obtidos no joystick para x e y forem superiores a 768, a plataforma
movimentar-se-4 para x positivo e y positivo, e vice-versa. Para o caso dos botdes, enquanto o Arduino
receber sinal de voltagem proveniente de cada um, entdo 0s motores operam para z positivo ou z negativo

consoante o botdo pressionado, caso contrario ndo operam.

2.4 Robo delta: planeamento de testes

A execugdo de testes ao rob6 delta tem como objetivo analisar o movimento da plataforma, conse-
quente da rotacdo dos eixos dos motores 28BYJ-48. Os testes foram executados separadamente para z e
para o plano XY e pressupdem a execucao de cédigo no formato G-CODE de modo a serem realizadas
repeticdes de movimentos por um nimero determinado de vezes. Colocou-se um papel com um ponto
desenhado na plataforma que representa aproximadamente o seu centro, tal como indica a
Com a ajuda de um microscépio Leica S6D, foi monitorizado o movimento desse ponto no plano XY
através de uma cimara que obtém imagens em tempo real (Figura 2.31). Os testes dividem-se em 4
partes:
» Teste em z:

— Teste 1: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela cAmara. Execugdo
de subidas e descidas da plataforma em 10mm por 20 vezes, de modo a analisar se o ponto
sofre algum desvio do referencial cartesiano. Obtengao de imagens no ponto de vista superior
no estagio inicial, intermédio e final.

— Teste 2: Observagdo do ponto de vista lateral do robd delta, sem microscopio. Execugdo de
subidas e descidas da plataforma em 10mm por 20 vezes, de modo a analisar o nivelamento

da plataforma (teste macro). Obtencao de imagens no ponto de vista lateral no estigio inicial
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e final.

Nos testes 1 e 2, foi executado o seguinte c6digo no formato G-CODE repetido por 20 vezes:

GO z10
GO z0

— Teste 3: Observacdo do ponto de vista lateral do robd delta, com microscépio. Execugdo de
subidas e descidas da plataforma em Smm por 50 vezes, de modo a analisar o nivelamento da
plataforma (teste micro). Obtencdo de imagens no ponto de vista lateral no estagio inicial e
final.

Foi executado o seguinte c6digo no formato G-CODE, repetido por 50 vezes:

GO 75
GO Z0

— Teste 4: Observagao do ponto de vista lateral do robd delta, com microscépio. Execugao de
uma subida da plataforma em Smm, de modo a analisar a precisdo da deslocacdo. Obtengao
de imagem no ponto de vista lateral no estdgio final.

Foi executado o seguinte c6digo no formato G-CODE:

GO 75

 Teste em x, no plano XY:
— Teste 1: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela ciAmara. Execugdo
de deslocagdes da plataforma no plano XY, segundo o eixo x, de Smm por 50 vezes. Obtengao
de imagens no ponto de vista superior no estdgio inicial, intermédio e final.

Foi executado o seguinte codigo no formato G-CODE, repetido por 50 vezes:

GO X5
GO XO

* Teste em y, no plano XY:
— Teste 1: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela cidmara. Execugdo
de deslocagdes da plataforma no plano XY, segundo o eixo y, de Smm por 50 vezes. Obtengao
de imagens no ponto de vista superior no estagio inicial, intermédio e final.

Foi executado o seguinte cddigo no formato .gcode, repetido por 50 vezes:

GO Y5
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GO YO

* Teste no plano XY
— Teste 1: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela caAmara. Execugdo
de deslocagdes da plataforma no plano XY de modo a desenhar virtualmente um tridngulo
equildtero com Smm de lado. As deslocacdes sdo capturadas através de um video que, pos-
teriormente, € introduzido no software Kinovea para realizar o rastreio do ponto desenhado.
Comparacao da forma geométrica desenhada com a forma geométrica esperada.

Foi executado o seguinte cddigo no formato G-CODE:

GO X2.5 Y4.33
GO X5 YO

GO X0 YO

— Teste 2: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela cAmara. Execucdo
de deslocagdes da plataforma no plano XY de modo a desenhar virtualmente um quadrado
com Smm de lado. As deslocacdes sdo capturadas através de um video que, posteriormente,
¢ introduzido no software Kinovea para realizar o rastreio do ponto desenhado. Comparagao
da forma geométrica desenhada com a forma geométrica esperada.

Foi executado o seguinte cddigo no formato G-CODE:

GO X0 Y5
GO X5 Y5
GO X5 YO
GO X0 YO

— Teste 3: Alinhamento do ponto desenhado com o referencial gerado pela cimara. Execugao
de deslocagdes da plataforma no plano XY de modo a desenhar virtualmente um hexagono
com 5Smm de lado. As deslocacdes sdo capturadas através de um video que, posteriormente,
¢ introduzido no software Kinovea para realizar o rastreio do ponto desenhado. Comparagao
da forma geométrica desenhada com a forma geométrica esperada.

Foi executado o seguinte cddigo no formato G-CODE:

GO X0 Y5

GO X4.33 Y7.5
GO X8.66 Y5

GO X8.66 YO

GO X4.33 Y-2.5

Concegdo, Implementacdo e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva 55

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha




Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 2. uScope

Conceito de Design. Modelacao, Impressdo e Montagem do Sistema.

GO X0 YO

O software Kinovea permite realizar o rastreamento de pontos num ficheiro de video. Em cada frame
do video € localizado esse mesmo ponto e € realizada uma sobreposicdo com um ponto virtual de cor
diferente. A juncfo de todos os frames com pontos virtuais origina uma trajetoria.

Os videos relativos ao desenho do tridngulo, do quadrado e do hexdgono sdo inseridos no software
e é definida uma escala através de um segmento de reta com base numa dimensao real conhecida, neste
caso o lado do hexdgono que compde a forma da plataforma. Desta forma € possivel criar um sistema de
coordenadas cartesiano calibrado de acordo com as medidas reais. A origem do sistema coincide com o
ponto desenhado na plataforma. Por fim sdo extraidas as coordenadas do ponto em x e y em fun¢do do

tempo para um ficheiro xml.

Fig. 2.30: Posicdo inicial da plataforma para os testes em x, y, z ¢ XY. A: Ponto desenhado numa tira de folha que representa

aproximadamente o centro da plataforma. As duas linhas perpendiculares representam os eixos x € y.

Fig. 2.31: Setup de testes. A: Microscépio Leica S6D; B: Camara; C: Robo Delta.

56  Concecdo, Implementagio e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha



Capitulo 3

Discussao de Resultados

Contetdo
3.1 Caracterizacdo do robd delta 59
3.1.1 | Andlise dos resultados obtidos 66
3.2 Microscdpio uScope: sistema finalizado 70
3.2.1 Andlise dos resultados obtidos 71
33 Caracterizacdo do poder de ampliacdo do microscopio 73
34 Obtengdo de imagens na configuracao de transmissdo simples (campo claro) 75
34.1 Andlise dos resultados obtidos 76
3.5 Obtencao de imagens na configuracio de fluorescéncia 79
3.5.1 Anélise dos resultados obtidos 80
3.6 Teste de autonomia a bateria 81




[Pagina propositadamente deixada em branco]



Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 3. Discussdo de Resultados

Capitulo 3 | Discussao de Resultados

Neste capitulo sdo abordados e discutidos os resultados de todo o sistema produzido, assim como 0s
testes realizados em cada etapa. Sdo efetuadas observagdes relacionadas com melhorias ao sistema

proposto, tendo em conta os resultados produzidos.

3.1 Caracterizacao do robo delta

Os resultados dos testes realizados ao robd delta no eixo z encontram-se nas Figuras 3.1} 3.2] e 3.3
O resultado relativo a x, no plano XY, encontra-se na O resultado relativo a y, no plano
XY, encontra-se na Os resultados relativos ao desenho de figuras geométricas no plano XY
encontram-se nas Figuras e E importante referir que os valores tedricos das deslocagdes
efetuadas pela plataforma, pressupostas no planeamento dos testes mencionados anteriormente, podem
ndo corresponder ao deslocamento verificado nos testes praticos. Este aspeto serd abordado mais exaus-
tivamente na [Subsecao 3.1.1] A partir deste ponto serd sempre mencionado quando um valor de x, y ou
z € tedrico ou real. No Apéndice A encontram-se as tabelas de extracdo de coordenadas em func¢do do

tempo, para alguns testes realizados.

4u|n§m| “"‘-" s |
ra -

Fig. 3.1: Teste em z: Teste 1. A: Posicéo inicial da plataforma antes da realizagdo do teste; B: Posi¢do final da plataforma
ap0s realizacdo do teste; C: Posicdo da plataforma em z = 10mm (z tedrico) durante o estdgio intermédio do teste (a seta

indica o ponto).
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Fig. 3.2: Teste em z: Teste 2. A linha “/” representa a posi¢do inicial da plataforma. A: Posicdo inicial da plataforma antes da

realizacdo do teste; B: Posicao final da plataforma apds realizagdo do teste.

Fig. 3.3: Teste em z: Teste 3. A: Posicdo inicial da plataforma antes da realizacdo do teste; B: Posi¢do final da plataforma

apos realizacao do teste.
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Fig. 3.4: Teste em z: Teste 4 (deslocagdo de Smm da plataforma em z). Posi¢@o final da plataforma apds execucio do

G-CODE (escala da grelha em mm).

Fig. 3.5: Teste em x, no plano XY: Teste 1. A: Posicdo inicial da plataforma antes da realizag@o do teste; B: Posicdo final da

plataforma apds realizagdo do teste. C: Posicdo da plataforma em x = Smm (x tedrico) durante o estdgio intermédio do teste.
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Fig. 3.6: Teste em y, no plano XY: Teste 1. A: Posicdo inicial da plataforma antes da realizag@o do teste; B: Posicao final da

plataforma apds realizacio do teste. C: Posi¢@o da plataforma em y = 5 (y tedrico) durante o estagio intermédio do teste.
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Fig. 3.7: Teste no plano XY: Teste 1. A: Posicdo inicial da plataforma no sistema de coordenas XY, antes da execucdo do

G-CODE; B: Figura desenhada pela trajetéria do ponto desenhado na plataforma ap6s a execu¢do do G-CODE.
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Fig. 3.8: Teste no plano XY: Teste 2. A: Posi¢do inicial da plataforma no sistema de coordenas XY, antes da execugdo do

G-CODE; B: Figura desenhada pela trajetdria do ponto desenhado na plataforma apés a execucdo do G-CODE.
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Fig. 3.9: Teste no plano XY: Teste 3. A: Posi¢do inicial da plataforma no sistema de coordenas XY, antes da execugdo do

G-CODE; B: Figura desenhada pela trajetéria do ponto desenhado na plataforma apds a execu¢do do G-CODE.
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3.1.1 Analise dos resultados obtidos

A utilizacdo de G-CODE revelou-se essencial durante os testes efetuados, uma vez que permitiu uma
andlise mais precisa acerca das deslocacdes efetuadas pelo rob6 devido a utilizagdo de valores concretos.
O robd delta pode ser aplicado noutros projetos independentes e o G-CODE facilita a integracdo do
mesmo nesses projetos dado que se trata de uma linguagem universal para operacdo com maquinas.
O teste 1 relativamente a z produziu resultados bastante satisfatérios. O alinhamento do ponto com
a origem do referencial cartesiano manteve-se igual no inicio e no fim do teste, o que indica que a
imagem obtida pela cAmara ndo sofre desvios apés virias iteragdes. E percetivel no estigio intermédio
a existéncia de um desvio do ponto em relacdo a origem, contudo este fendmeno esté relacionado com
o comportamento do sistema de flexures ao deslizar sobre os eixos. Quando a vara roscada gira sobre si
propria, o carril do sistema de flexures sobe ou desce consoante a dire¢ao da rotagdo. Cada carril possui
duas pecas metdlicas de tamanho predefinido que foram escolhidas de acordo com a maior proximidade
ao perimetro dos eixos. O objetivo € que a peca metdlica deslize no eixo sem que esta se desloque noutra
direcdo para além de z, caso contrdrio o sistema esta suscetivel a pequenas desloca¢des em x e y. Dado
que existe essa discrepancia entre o eixos e a pegas dos carris (Figura 3.10), entdo por consequéncia o

ponto desenhado na plataforma sofre desvios.

Fig. 3.10: Discrepancia originada pela diferenca de perimetros entre os eixos e as pegas que compdem 0S carris.

O facto do ponto se manter coincidente com a origem do referencial remete para a conclusdo de que
a plataforma se mantém nivelada. Foram realizados testes para comprovar este nivelamento. Num teste
considerado macro, dado que foi realizado a olho nu, a plataforma parece manter-se nivelada apds 20
iteragdes em z, conforme ilustra a[Figura 3.2] A linha auxiliar / ajuda a compreender esse nivelamento
a olho nu, no entanto foram necessarios testes mais aprofundados para precisar os resultados. O teste
3 relativo a z produziu resultados muito satisfatérios em relagdo ao nivelamento da plataforma apés 50

iteracdes. E percetivel que a plataforma se mantém nivelada antes e apds as deslocagdes, contudo é

notdria a perda de precisdo. Na é possivel observar que a plataforma ndo retornou a sua
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posicdo inicial. Este fendmeno pode ser explicado com base no backlash dos motores e, possivelmente
mas menos provavel, com a acumulagdo de erros durante a execugdo do codigo.

O backlash (??) é a consequéncia do espacamento entre as rodas dentadas que compdem as engrena-
gens dos motores. Este espagcamento ndo pode ser nulo, caso contrério as engrenagens nao conseguiriam
efetuar o movimento de rotacdo. Ao aplicar este conceito ao sistema produzido, o backlash ocorre no
momento em que existe uma alteracdo na direcdo de rotagdo dos motores. Esse momento é caracteri-
zado pela alteracdo da localizagdo do backslash em relacdo ao dente da engrenagem, fazendo com que
num curto espago de tempo ndo ocorra rotagdo do motor. A acumulag@o destes momentos influencia a
posicao final da plataforma na medida em que nao serd a mesma definida inicialmente. Em 50 iteragcdes
ocorreram, na melhor das hipéteses, 100 momentos deste tipo.

Embora menos provével, é necessdrio considerar a acumulacao de erros durante os cdlculos efetuados
na execucao do cdédigo do robd delta. Durante os calculos sao efetuadas varias aproximagdes ao nivel
decimal. Estas sucessivas aproximagdes fazem com que o sistema acumule erros ao longo do tempo

em que o robd delta é operado. Estes erros podem ndo ser significativos para resultado observado na

pelo que o backlash tem maior peso no sucedido.

Operating Pitch Circle

/ Backlash

Fig. 3.11: backlash associado a um motor de passo. Fonte: Modern Approach to Maintenance in Spinning [12]

No teste 4 relativo a z, sdo observados dois aspetos: o primeiro consiste no facto da plataforma sofrer
um desvio em x a medida que vai subindo; o segundo consiste no facto da plataforma nao efetuar uma
subida de Smm (valor indicado no G-CODE). Apds ser realizada a extracdo de coordenadas deste teste
(Tabela 3.7)), foi possivel perceber que para ¢ = 40s, o desvio em x era de 0.4mm e 0 yp/qy era de 3.94mm.

A plataforma s6 comecou a deslocar-se em ¢ = 12s

Tabela 3.1 Extrac@o de coordenadas: Teste em z: Teste 4

X y t
0 001 12
-0.4 394 40

onde x € a coordenada em mm, y é a coordenada em mm e 7 é o tempo em segundos.
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Os testes ao deslocamento linear em x e em y produziram resultados muito satisfatérios. E possivel
observar através das Figuras [3.5] e [3.6] que apds 50 iteragdes o ponto voltou exatamente a origem do
referencial. Em x = 5 (valor tedrico) verifica-se que o ponto estd perfeitamente alinhado com o respetivo
eixo, embora em y = 5 (valor tedrico) seja percetivel um ligeiro desvio. A desloca¢do médxima testada
foram 5mm (valor tedrico), no entanto para deslocacdes maiores é possivel que se possa verificar um
aumento do desvio, principalmente em y. Para a aplicacdo a que o rob6 delta se destina, Smm (valor
tedrico) € um valor maximo razoével para a maioria das deslocacdes a serem efetuadas.

Dos testes realizados até este ponto, foi percetivel que os valores tedricos expectaveis para a deslocagdo
da plataforma nao coincidem com os valores reais. Esta discrepancia foi mais notéria nos testes de de-
senho de figuras geométricas. A dureza do material utilizado para o sistema de flexures assim como
o proprio design das mesmas pode estar a interferir indiretamente na posi¢do final da plataforma. Em
iteracdes futuras deste sistema serd necessario realizar testes para flexures mais ténues e em que o sistema
na sua generalidade seja também mais ténue.

No teste do desenho do tridngulo é possivel identificar que a segunda diagonal realizada pelo robd
delta foi mais curta em relagao ao que era expectavel. Assumindo que esta diagonal fosse bem executada,
o resultado seria claramente um tridngulo equildtero mesmo que as suas dimensdes fossem inferiores ao
previsto. Foi realizada uma revisdo ao codigo G-CODE de modo a identificar algum erro, mas nada
foi encontrado dado que a sua simulacdo em computador formava efetivamente um triangulo equilatero.
O backlash dos motores também foi colocado em causa dado que apds a primeira diagonal os motores
invertem a dire¢do de rotagdo, no entanto, o backlash existente nao justifica a distancia ndo realizada do
segmento de reta na segunda diagonal. Este facto € alicercado pelo desenho do hexdgono (Figura 3.9),
onde ¢ possivel observar uma nova falha numa diagonal. Trata-se de uma diagonal semelhante no que
diz respeito ao sentido da sua execugdo.

O teste que produziu melhores resultados foi o do quadrado, algo que jé seria expectdvel tendo em
conta os resultados obtidos nos testes em x e em y. O perimetro de cada lado ndo corresponde aos Smm
expectdveis. Estes resultados, e os demais relacionados com o tridngulo e o hexdgono, sdo comprovados
pela extracdo de coordenadas apresentadas nas Tabelas e do Apéndice |A]l Para o desenho
do tridngulo, s, ocorre em t = 24s (o expectdvel seria 4.33mm) e x,, ocorre em ¢ = 35s (o expectavel
seria Smm). Para o desenho do quadrado, yys, ocorre em ¢ = 19s (o expectdvel seria Smm) e x4, OCoOrre
em t = 38s (o expectdvel seria Smm). No desenho do hexdgono, yys,, ocorre em ¢ = 46s (o expectivel
seria 7.5mm) e xpz,, Ocorre em f = 61s (o expectavel seria 8.66mm).

Apesar dos valores tedricos ndo corresponderem aos valores reais, é necessario reforcar que o con-
trolo do robd delta € realizado pelo utilizador através de um joystick, pelo que a distancia percorrida pela

plataforma depende unicamente da distancia desejada por ele.
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No que diz respeito ao sistema como pega fisica, o resultado final é bastante satisfatério. A estrutura
principal € robusta, mantendo a integridade do sistema. Paralelamente a estrutura, foram identificados
alguns aspetos menos positivos no sistema de flexures e que podem ser melhorados, incrementando assim
a qualidade dos resultados dos testes realizados:

* As flexures identificadas com circulos na[Figura 3.12]sdo impressas com uma espessura de 0.8mm.

Uma diminui¢do desta espessura podera levar a resultados mais satisfatorios em relacao a deformacao
do sistema, evitando assim comportamentos andémalos da plataforma em relacdo ao seu nivela-

mento no momento em que se efetuam certos deslocamentos [40];

Fig. 3.12: Flexures

* No modelo concebido por S.Graves, et al. [§]] (Figura 3.13), os pivots consistem em pontos. Na
teoria, os pivots de cada carril permitem mais opcdes de rotacdo quando comparados com o sistema
do uScope que utiliza um sistema de flexures baseado no modelo concebido por J. E. Correa, et
al. [9]]. O cédigo criado para o robd delta considera como coordenadas dos pivots o ponto médio
entre as flexures A e B (ponto P) e ignora as flexures C e D. Assim sendo, o c6digo
ndo reflete exatamente o modelo real do robd delta implementado e por consequéncia existe a
probabilidade de verificar comportamentos anémalos no mesmo. Uma forma de minimizar esta
situacdo seria diminuir a distancia entre as flexures A e C e, respetivamente, B e D. As flexures A e
B devem ser mantidas dado que apenas uma flexure nao € suficiente para manter a integridade do

sistema;

* Na zona onde é encaixada a vara roscada a estrutura principal do rob0, existe um espagamento
entre esta e a estrutura, o que faz com que a vara ndo fique bem fixa e, consequentemente, leva

a possibilidade da ocorréncia de pequenos deslizes da vara. Este problema pode ser minimizado
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Fig. 3.13: Modelo concebido por S.Graves, et al.

com um aperfeicoamento nesta zona da estrutura, porém ndo foram identificados impactos diretos

nos testes.

Foi ainda realizado um teste relacionado com a menor distancia possivel de ser executada pelo robd
delta. Este valor é de 0.01lmm, uma vez que foi o valor mais baixo para o qual o sistema respondeu com

uma rotacéo dos motores.

3.2 Microscopio uScope: sistema finalizado

A [Figura 3.T4 mostra o sistema final obtido.

Fig. 3.14: uScope - Sistema finalizado.
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3.2.1 Analise dos resultados obtidos

O resultado do sistema como um todo € bastante satisfatério, porém pode ser alvo de melhorias ao nivel
do design e do processo de montagem. O espago interior pode ser melhor aproveitado dado que existe
alguma quantidade de espaco vazio. Por exemplo, o espaco envolvente ao mddulo O pode ser diminuido
e 0 médulo P pode ser agregado ao médulo R, diminuindo assim as dimensdes gerais do microscépio. E
um facto que o médulo R é volumoso e permite uma manipulagdo da amostra superior ao que realmente
é necessdrio, por outro lado permite que o mesmo seja reutilizdvel noutros projetos com diferentes fins.

O compartimento destinado ao Arduino e a powerbank deve possuir maior altura, dado que a altura
do Arduino somada a altura da ponta do jumper é maior do que o que esta atualmente implementado.
Desta forma, o Arduino ficou implementado no espaco envolvente ao médulo O. Futuramente, os jum-
pers devem ser substituidos por circuitos fixos. Foi também utilizada uma breadboard como forma de
auxiliar as ligacdes necessdrias, porém é um elemento a eliminar numa eventual versdo melhorada. A
powerbank utilizada no sistema encaixa no espaco a que estd destinada, porém quando os cabos estido
ligados a mesma, esta impede que as portas fechem. Além disso, o espago é pequeno para contemplar a
powerbank, o Arduino e os cabos remanescentes em simultdneo. E necessério assim um aumento deste
espaco ou uma nova concec¢do para a disposicdo dos elementos. A gestdo dos cabos também deve ser
melhorada.

Quanto ao processo de montagem, foi observada uma dificuldade acrescida na montagem do médulo
R na caixa. Primeiramente seria ideal realizar uma montagem virtual do conjunto de modo a antecipar
eventuais problemas na montagem real, porém os modelos digitais dos elementos ndo impressos em 3D
(motores, drivers, LEDs, cAmara, objetiva, roscas, porcas e parafusos) nio estdo todos disponiveis. A
dificuldade mencionada provém das dimensdes deste mdédulo face ao espaco disponivel na caixa e a
saliéncia existente para a montagem do médulo P. Também foi notdria alguma dificuldade na montagem
do médulo O, dado que os parafusos que fixam o mesmo a caixa sdo de dificil acesso. Além disso, apds
sucessivas montagens, foi possivel notar algum desgaste nos furos destinados a estes parafusos, o que
faz com que o médulo fique instdvel a certa altura. A introdug@o de um espago para porcas resolverd o
problema numa futura versao.

A zona de encaixe do médulo P também sofreu algum desgaste apds varias montagens do sistema,
pelo que € necessaria uma nova abordagem para a integracdo deste moédulo. Além disso, o suporte pro-
videnciado pela caixa ao mddulo é relativamente fraco, o que fez com que o médulo ficasse desnivelado
com o passar do tempo. Tal como referido anteriormente, a agregacio deste médulo ao mddulo R pode
ser uma solucdo dado que a altura méxima da plataforma nunca coincide com a parte mais superior da
estrutura do robd delta.

O resultado obtido para o médulo C foi bastante satisfatrio, necessitando apenas de um ligeiro
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acerto na posi¢do do ecrd em relagdo & moldura e de um acerto da posi¢do do joystick em relagdo a tampa
. O processo de montagem deste médulo ndo tem dificuldades acrescidas. E necessario
criar uma abordagem para que os cabos utilizados no médulo C que ligam os varios componentes nao
estejam expostos, principalmente o flat cable, uma vez que € o mais sensivel e ndo deve ser dobrado.

A transicao entre o modo standard de imagem e o modo de fluorescéncia pode ser melhorada. Atu-
almente esta mudanga € realizada através da alterac@o das ligacdes responsdveis por alimentar os LEDs.

A introdugdo de um botdo facilitard este processo de alternacdo de modos.

Fig. 3.15: Médulo C

Em relagdo ao custo total do sistema, a[Tabela 3.2]apresenta o custo de cada componente ou conjunto
de componentes.

Numa primeira andlise € possivel verificar que o sistema aqui abordado € tem um custo superior
ao OpenFlexure [10]. O custo do uScope pode ser minimizado na medida em que alguns componentes
eletrénicos podem ser alterados por outros mais baratos. A nivel de eletrénica, é possivel substituir o
Arduino utilizado pela versdo micro, ja que possui 0s pins necessarios as ligacOes a efetuar. O Raspberry
Pi pode também ser substituido pela versao Zero W que € mais barata e é capaz de suportar uma camara
e um display. Em relag@o aos outros componentes, também ¢é possivel baixar os respetivos custos, porém
a qualidade do sistema final poderd comecar a ficar comprometida ao escolher uma cdmara de menor
qualidade ou um display mais pequeno ou de menor resolucao, por exemplo. O componente com maior
peso no custo do microscépio € o espelho dicroico.

O custo estimado das pegas impressas € bastante satisfatorio, no entanto € possivel baixa-lo ainda
mais através de novas iteragdes no design com vista a poupanca de material, isto €, remover partes
desnecessdrias do sistema, optar por pecas de menor dimensao ou realizar furos em zonas nio essenciais,
por exemplo. E importante referir como aspeto positivo o facto do microscépio ser desenhado de forma

a que, maioritariamente, ndo sejam necessarios suportes para a impressdo de pecas. Esta abordagem
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permite reduzir bastante os custos e poupar material, j4 que sdo partes descartiveis.

Tabela 3.2 Tabela de Custos

Componente Categoria Custo
Pecas em PLA Material de Impressao ~ 2641€
Pecas em TPU Material de Impressao ~2,12€
Ferragens Diversas Ferragens ~ 5,00€
Objetiva RMS Componentes Oticos 30,00€
LEDs Componentes 6ticos 0,50€
Lente de Magnificacao Componentes 6ticos N/D
Lente Convexa (x2) Componentes Oticos N/D
Espelho Dicroico ThorLabs DMLP490T Componentes 6ticos 119,63€*
Arduino Uno Componentes Eletrénicos 29,50€*
Raspberry Pi 3 Model B Componentes Eletrénicos 39,90€*
Display LCD jOY-it Componentes Eletrénicos 22,90€%*
Motores 28BYJ-48 + Controladores Componentes Eletrénicos 12,00€*
Raspberry Pi Cam V2 Componentes Eletronicos 30,00€*
Powerbank Qilive (10.000mAh) Componentes Eletrénicos 20,00€*
Flat Cable 15 vias 75cm Componentes Eletrénicos 4,30€*
Cabos Jumper Componentes Eletrénicos ~ 1,00€
Botao jOY-it (x2) Componentes Eletrénicos 4,70€*
Joystick jOY-it Componentes Eletrénicos 2,55€*

Total: ~ 350,51€

*PVP recomendado.
Os pregos podem sofrer oscilagdes.
O custo das pegas impressas em PLA e TPU € estimado.

O filamento PLA utilizado tem um custo de 19,50€/kg e o filamento TPU utilizado tem um custo de 49,80€/kg.

3.3 Caracterizacao do poder de ampliacao do microscopio

A lente utilizada como forma de ampliacdo da imagem a ser captada na cAmara digital ndo possui uma
referéncia. Tendo em conta este aspeto, € necessdrio caracterizar o poder de ampliacdo do microscépio.

Para este efeito, utilizou-se uma amostra de calibrag@o (Figura 3.16]) cuja menor distancia possivel de
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medir sdo 0.2mm (200um). Foi obtida uma imagem na configuracdo de transmissdo simples dessa
amostra (Figura 3.17). Os 16cm representam a distancia medida na imagem que correspondem aos
0.2mm reais. A medic@o foi obtida utilizando a imagem de dimensdes originais (704p x 439p) sem

qualquer zoom.

Fig. 3.16: Amostra de calibragdo.

Fig. 3.17: Amostra de calibracgio visualizada ao microscopio: distdncia minima entre duas barras.

Para o calculo da ampliagdo foi utilizada a A ampliagdo € adimensional. Utilizando
centimetros como unidade de referéncia para o calculo e sabendo que a menor distancia medida na

amostra de calibragao sao 200um, entdo 200um convertidos em centimetros sao 0.02cm. Deste modo,

segundo a [Equagio 3.1

Ar = 2 — 800 (3.1)

é possivel concluir que o microscopio tem um poder de ampliacdo de 800 vezes. Isto significa que,
utilizando a[Equacao 1.2]e resolvendo-a em ordem a A, a lente de referéncia desconhecida possui uma

ampliacdo de 20 vezes (onde A7 = 800, A, =40 e A, € a varidvel desconhecida).
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3.4 Obtencao de imagens na configuracao de transmissao simples (campo

claro)

A [Figura 3.18|apresenta um frame obtido no microscépio com ampliagdo de 800 vezes de uma camada
fina de Allium cepa (cebola) na configuragdo de transmissdo simples. A [Figura 3.19|apresenta um frame
obtido no microscépio com ampliagao de 800 vezes de uma camada fina de Allium cepa na mesma
configuragdo, onde € visivel a largura integral da célula. A apresenta um frame obtido no
microscépio com ampliacdo de 800 vezes do nicleo de uma célula do mesmo elemento, na mesma
configuracdo, mas de uma amostra diferente. A [Figura 3.21| apresenta um frame obtido no microscépio
com ampliagdo de 800 vezes de uma fibra de seda verde, na mesma configuracdo. A [Figura 3.22apresenta
um frame obtido no microscépio com ampliagdo de 800 vezes de um grio de pdlen de Petunia Hybrida,

na mesma configurago.

Fig. 3.18: Frame de uma observagdo de uma camada fina de Allium cepa com ampliagdo de 800 vezes na configuragdo de

transmissao simples.

Fig. 3.19: Frame de uma observagdo de uma camada fina de Allium cepa com ampliagdo de 800 vezes na configuragdo de

transmissao simples, onde € visivel a largura integral da célula.
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Fig. 3.20: Frame de uma observacdo de um nicleo de uma célula de Allium cepa com ampliagdo de 800 vezes na

configuragdo de transmissdo simples.

Fig. 3.21: Frame de uma observagio de uma fibra de seda verde com ampliagdo de 800 vezes na configurago de transmissdo

simples.

Fig. 3.22: Frame de uma observagdo de um grio de pélen de Petunia Hybrida com ampliagdo de 800 vezes na configuragdo

de transmissdo simples.

3.4.1 Analise dos resultados obtidos

Na ¢ possivel observar claramente a constitui¢do de uma célula de Allium cepa. Esta

constitui¢do encontra-se evidenciada na [Figura 3.23| Na [Figura 3.19| é possivel observar uma outra

célula da mesma amostra, em que a largura total da mesma é totalmente visivel. Este frame foi captado

com vista ao cdalculo desta mesma distancia.
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Fig. 3.23: Constituicdo de uma célula de Allium cepa. A: Nicleo; B: Parede celular; C: Citoplasma.

Na ¢ possivel observar claramente o nicleo da célula e proceder a defini¢io do seu
tamanho através da[Equacdo 1.3} assim como para a[Figura 3.19] Iniciando com a[Figura 3.19} a largura
medida na imagem original € de, aproximadamente, 15cm. Assim, a largura real da célula corresponde
a:

Dy 15

D
=L D=1 <= Dr=—— <= Dgp=0.0187cm=187um (3.2)

Ar = — —
"™ D Ar 800

O diametro do nicleo medido na [Figura 3.20] possui 12cm, o que significa que apds a aplicagdo da
e resolvendo-a em ordem a Dg, 0 mesmo mede 150m de didmetro. E possivel verificar que
a dimenséo deste niicleo é quase semelhante a largura da célula da[Figura 3.19} o que pode ser explicado
por se tratarem de amostras diferentes cujos espécimes cresceram sob condicdes de cultura diferentes.
O grio de pdlen possui uma dimensdo de 50um na sua zona mais achatada, por isso enquadra-se no
intervalo de dimensdes médias para este tipo de gro, segundo a PalDat [41]].

Em relacdo a fibra de seda, o resultado é bastante satisfatorio, sendo que o didmetro da mesma ¢é de
aproximadamente 20 m.

A iluminagdo providenciada as amostras permite uma boa visualizagdo das mesmas, porém a foca-
gem ndo € excecional mas € relativamente boa, uma vez que permite uma observagao nitida dos elemen-
tos da célula. A focagem estd diretamente dependente da menor distancia possivel de ser percorrida em
Z, que neste caso sdo 0.01lmm. Em adi¢do, a coordenagdo dos trés motores ao mover a plataforma em z
ndo ¢ exatamente uniforme. Como € possivel observar na[Figura 3.4 o movimento da plataforma define
um percurso nio retilineo, o que dificulta na maioria das vezes a focagem num plano especifico. Através
da mesma figura é possivel perceber que existe uma ligeira deslocagdo da plataforma em relacdo ao eixo
vertical, o que na prética acaba por dificultar a visualizagdo de uma eventual zona de interesse na amos-
tra durante o processo de varrimento e focagem. A focagem também comeca a ser afetada a certo ponto
quando se efetuam deslocacdes em x e y. A posicao ideal da plataforma implica a sua perpendicularidade

em relacdo a objetiva, porém, a medida que se efetuam deslocag¢des nos eixos mencionados, a plataforma
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comeca a entortar. As causas deste comportamento sdo as mencionadas na[Subsecdo 3.1.1] Estes fatores
afetam diretamente todo o processo de andlise da amostra, tornado 0 mesmo mais moroso.

A nivel de contraste, os resultados sdo satisfatérios. E possivel distinguir com facilidade os elementos
mais escuros dos mais claros, contudo, uma melhoria no sistema de iluminagdo ajudard na obtencdo de
resultados ainda melhores, como aproximar a fonte de luz & amostra.

O processo de varrimento da amostra € simplificado pelos controlos implementados, no entanto € di-
ficultado porque a ampliacdo é demasiado grande para uma primeira anélise da amostra. O processo nor-
mal de andlise deve iniciar-se com um poder de amplia¢do mais baixo e terminar num nivel de ampliacdo
mais alto, de forma a facilitar a procura por dreas de interesse. E relevante implementar numa iteracio
futura um revélver com pelo menos duas objetivas com poderes de ampliacdo distintos.

A movimentagdo da plataforma s6 ocorre no momento em que o utilizador interage com os elementos
de controlo. E necessdrio corrigir o refresh rate do ecrd, isto porque a atualiza¢do da imagem ocorre com
delay em relacdo ao input do utilizador. A posicdo relativa da camara em relacdo ao robd delta afeta
a perce¢do do utilizador em relagdo a movimentagdo da plataforma. Por exemplo, uma deslocagdo em

y positivo deveria corresponder a visualizacdo de uma movimenta¢do da imagem para baixo, porém é

observada uma deslocagdo na diagonal (Figura 3.24).

Display y

Fig. 3.24: Percec¢ao do utilizador em relagdo a movimentagdo da imagem quando o joystick é deslocado para cima, conforme

indica a imagem. A: Movimenta¢ao esperada da imagem; B: Movimentagao real.

Futuramente serd necessdrio alterar a disposi¢cdo da cdmara em relacdo ao robd delta de modo a
melhorar a percegdo do utilizador em relagdo a movimentacdo da amostra. O médulo C desempenha um
papel fulcral na medida em que os inputs do utilizador ndo interferem com a estabilidade do microscépio,
dado que é um médulo separado da caixa.

Quando se comparam os resultados obtidos na configuragcdo de transmissdo simples com os resul-

tados do ja estabelecido OpenFlexure, existem algumas diferencas na qualidade da imagem. O Open-
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Flexure é acompanhado por um software que processa cada frame obtido pela cAmara. E utilizado um
método de compressdo da imagem e € aplicado um algoritmo que melhora a nitidez da mesma. No
caso do uScope nao existe qualquer software associado que realize um tratamento dos frames obtidos,
o que gera diferencas na qualidade da visualizagdo. Estas diferengas podem tornar-se mais ou menos
significativas dependendo da amostra em andlise. A evidencia diferengas a nivel de nitidez
e contraste entre os dois microscépios (a imagem da esquerda sofreu ainda correcdo ao nivel do brilho e
gamma), porém em ambos o0s casos a distin¢ao dos elementos das células sdo bem visiveis. Apesar de se
tratarem de imagens com ampliacdes diferentes, a objetiva utilizada no uScope possui uma resolucio de
0.42um, o que torna possivel a visualizagdo de elementos na ordem de 1ym ou menos na configuragdo

em que se apresenta.

Fig. 3.25: Comparacio entre a qualidade de imagem obtida no OpenFlexure (a esquerda) (Fonte: Robotic microscopy for

everyone: the OpenFlexure microscope [10]) € o uScope (a direita). A amostra analisada no OpenFlexure sdo glébulos
vermelhos, alguns infetados pelo parasita protozodrio Plasmodium Falciparum, numa amplia¢do de 1000 vezes com objetiva

de imersao em dleo.

3.5 Obtencao de imagens na configuracao de fluorescéncia

A apresenta dois frames obtidos no microscépio com ampliagdo de 800 vezes de fibras, na
configuragdo de fluorescéncia.

A apresenta dois frames obtidos no microscépio com ampliacdo de 800 vezes de fibras
coradas em solucdo amarela fluorescente, na mesma configuragdo. A luminosidade da imagem a es-
querda foi incrementada em 40% para melhor visualizag¢do do resultado. As restantes figuras apresentam-

se sem qualquer tipo de modificagio pds captura.
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Fig. 3.26: Frames obtidos no microscépio com ampliacdo de 800 vezes de fibras, na configuragcdo de fluorescéncia.

Fig. 3.27: Frames obtidos no microscépio com ampliagdo de 800 vezes de fibras coradas em solugdo amarela fluorescente, na

configuracdo de fluorescéncia. A luminosidade da imagem a esquerda foi incrementada em 40%

3.5.1 Analise dos resultados obtidos

Os resultados produzidos para a configuragdo de fluorescéncia sdo positivos na medida em que foi
possivel visualizar o efeito pretendido, contudo serdo necessdrias observagdes de amostras coradas com
fluor6foros para identificacdo de estruturas especificas.

A[Figura 3.26|apresenta fibras ndo coradas mas que refletem naturalmente a luz proveniente do LED,
por isso apresentam cor azul. No caso da as fibras encontram-se coradas com solugdo
amarela fluorescente, por isso apresentam cor ciano. A raz@o para a observacio desta cor deve-se ao
facto do espelho dicroico barrar comprimentos de onda acima dos 490nm. De acordo com o espectro de
cores da[Figura 3.28] o ciano € a cor compreendida entre os 480nm e os 500nm.

A luminosidade das imagens varia de acordo com a quantidade de fluorescéncia emitida pela fibra.
No caso das fibras ndo coradas a luminosidade é boa, porém a focagem ndo € suficientemente precisa
para que a imagem seja completamente nitida. Na microscopia de fluorescéncia existe um plano de foco
em comparacao a microscopia de campo claro, o que torna o processo de focagem mais complicado. No
caso das fibras coradas, a imagem da esquerda apresenta uma boa definicio sendo que € possivel perceber
bem a delimitag¢do da fibra e a respetiva solucdo fluorescente que, neste caso, ndo foi completamente

absorvida. O contraste é razodvel e permite uma boa distin¢ao das cores, no entanto a luminosidade foi

80  Concecdo, Implementacgdo e Teste de um Microscépio Digital open-source operado por Robd Delta e fabricado por Manufatura Aditiva

Miguel Angelo Burt Costa Ferreira da Rocha



Mestrado em Engenharia Biomédica Capitulo 3. Discussdo de Resultados

aumentada em 40% uma vez que a imagem original possui pouco brilho, o que torna a compreensao da
mesma mais dificultada. E importante referir que o aspeto mencionado torna-se menos evidente quando
o utilizador v& a imagem em tempo real no ecrd do microscépio. Isto deve-se ao brilho configurado para
o ecrd. Na imagem da direita encontra-se uma fibra totalmente corada e bem delimitada onde é possivel
observar uma pequeno excesso de brilho na parte mais superior da mesma. Isto acontece porque neste

caso em especifico se perde o plano de focagem da fibra.
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Fig. 3.28: Espectro de cores e respetivos comprimentos de onda [[13]]

3.6 Teste de autonomia a bateria

O esquema de ligacdo dos vérios componentes eletrénicos a powerbank sofreu algumas alteragdes. A
powerbank utilizada apenas fornece energia a dispositivos que comunicam a voltagem e a corrente ne-
cessaria para operarem. Apesar do Arduino e do Raspberry Pi possuirem esta capacidade, os motores
ndo possuem. De modo a contornar o problema, foi utilizado temporariamente um Aub para ligar o Ar-
duino e os motores. O Arduino tem a capacidade de comunicar a voltagem e corrente necessdria a sua
operacao, por isso a powerbank ira fornecer a respetiva energia através do hub. Por sua vez, os motores
serdo alimentados dado que ja existe uma comunicacdo de voltagem e corrente efetuada a powerbank.
A utilizagdo do microscépio deve ser assegurada por um periodo de tempo aceitdvel. Defina-se

aceitdvel como um periodo em que o utilizador opera o microscopio durante algumas horas para visuali-
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zar diferentes amostras e no qual o sistema estard em constante funcionamento. De forma a caracterizar
a autonomia do sistema, efetuou-se um teste em que foi cronometrado tempo de funcionamento do mi-
croscOpio com uma carga completa. Durante o teste, a plataforma foi constantemente movimentada e
foram realizadas algumas pausas de entre 10 a 15 minutos apds a focagem de uma zona de interesse. Este
teste caracteriza-se por ser mais exaustivo no uso do microscépio de modo a calcular aproximadamente
a autonomia minima do mesmo.

Ap6s o teste, a autonomia minima aproximada do microscépio situa-se em 5 horas e 30 minutos. Em
condicdes de utilizacdo normal, e tendo em conta um periodo laboral de 8 horas didrias, estima-se que a

autonomia seja suficiente para um dia de trabalho.
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Capitulo 4] | Conclusio

Neste capitulo serdo abordadas as consideracdes finais em relacio ao sistema proposto e as perspetivas

em termos de trabalho futuro para aperfeicoamento do mesmo.

4.1 Conclusao

Para uma primeira iteragdo do uScope, os resultados gerais foram satisfatérios e cumprem com os obje-
tivos propostos inicialmente, tanto a nivel da concecdo da parte fisica como a nivel de capacidades de
imagem. A constru¢do do microscépio revela-se sélida, simples devido a modularidade e easy-to-use.
Estima-se que a autonomia seja suficiente para um dia normal de trabalho e a independéncia de fontes
externas € um fator que caracteriza o uScope, assim como o rob6 delta implementado.

O robd delta apresenta uma precisdo suficiente para a aplicagdo a que se destina, embora na configuragao
de fluorescéncia seja mais notério a falta de uma maior precisao para efeitos de focagem. No entanto, a
observagdo de imagens ndo é comprometida na sua totalidade. Relativamente a deslocacdo da plataforma,
a precisdo sO € garantida para pequenas deslocagdes uma vez que a mesma comeca a ficar desnivelada
quanto maior for a deslocac@o. Existem algumas limitacdes mecanicas que podem ser atenuadas com
novas itera¢des do sistema de flexures (abordagem efetuada na[Secdo 4.2)), outras dependem diretamente
do hardware utilizado. No caso dos motores 28BYJ-48, o backslash é um fator que contribui para a
perda de precisdo do robd em funcdo do tempo de utilizacdo. O robd delta conceptualizado € aplicavel a
outros fins devido a sua independéncia do sistema.

O processo de varrimento das amostras € moroso pois existe apenas uma objetiva que, quando con-
jugada com a lente de magnificacdo do médulo O, consegue ampliar a imagem em 800 vezes. Esta
ampliacdo ndo é recomendada para efetuar varrimentos. Além disso, a deslocacdo irregular da plataforma
em z dificulta este processo uma vez que pontos fixos da amostra definidos pelo utilizador perdem-se com
relativa facilidade.

A qualidade das imagens obtidas € boa na medida em que € possivel observar diferentes estruturas
de um espécime sem dificuldades, porém nao estdo ao nivel das imagens obtidas em microscopios ja
estabelecidos. O custo de produgdo do uScope situa-se acima de alguns microscopios com objetivos
semelhantes, porém pode ser diminuido principalmente com recurso a outros componentes de hardware.

A comunidade de impressao 3D estd constantemente a inovar e a contribui¢do com novas ideias é
fulcral para o desenvolvimento de novas solugdes, por isso o uScope enquadra-se como mais uma futura
soluc@o presente na comunidade. O maior objetivo que se pretende atingir € a sua disponibilizagdo a
institui¢gdes, principalmente de ensino, com ou sem margem financeira para aquisicdo de material de

microscopia.
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4.2 Perspetivas futuras

A resolucdo de problemas e o aperfeigoamento do uScope s6 sdo possiveis com o desenvolvimento de
novas iteragdes, que podem incluir a melhoria de conceitos ja implementados ou a implementacao de
novas abordagens. Abaixo estdo listados os pontos mais importantes a ter em atengdo numa préxima
versdo do microscopio:
1. Rever o conceito de design de modo a melhorar o processo de montagem, o aproveitamento de
espaco e a disposi¢cao dos elementos em cada médulo;
2. Melhorar o sistema de flexures ao implementar zonas de deformacdo menos espessas e tornar 0s
pivots 0 mais préximo possivel de pontos;
3. Efetuar a revisdo de c6digo do robd delta e implementar melhorias de performance;
4. Abordar a implementacao de potenciémetros para operar a amostra segundo a eixo z em simultaneo
com a introducdo de melhorias ao c6digo do robd delta;
5. Baixar o custo de producdo do microscopio através da substituicdo de alguns componentes mais
caros por outros mais baratos;
6. Implementar um software de pds-processamento de imagem de forma a melhorar as imagens mos-
tradas ao utilizador;
7. Melhorar o método e alternacdo entre modos de imagem:;

8. Melhorar o esquema de ligacdes entre componentes eletronicos.
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Apéndice [A] Robd Delta: extragdo de coordenadas

Tabela A.1 Extracdo de coordenadas: Tridngulo Equilatero

X y t X y t X y t
-0,01 0 5 0,75 1,84 24 0,02 0,97 43
0,05 0,14 6 0,73 1,78 25 -0,16 0,95 44
0,08 0,29 7 0,78 1,69 26 -0,33 0,9 45
0,17 0,44 8 0,79 1,64 27 -0,42 0,92 46
0,22 0,52 9 0,84 1,52 28 -0,59 0,89 47
0,31 0,6 10 0,9 1,44 29 -0,68 0,92 48
0,34 0,75 11 0,9 1,35 30 -0,85 0,92 49
0,45 0,95 12 0,89 1,28 31 -0,99 0,89 50
0,51 1,01 13 0,94 1,13 32 -1,1 0,89 51

0,6 1,13 14 1,03 1,05 33 -1,11 0,89 52
0,68 1,21 15 1,09 1,01 34 -1,12 0,9 53
0,68 1,36 16 1,11 0,98 35
0,63 1,45 17 1,05 1,01 36
0,57 1,48 18 0,88 0,98 37
0,66 1,6 19 0,71 0,96 38
0,72 1,71 20 0,59 1,01 39
0,72 1,77 21 0,48 1,01 40
0,75 1,83 22 0,25 0,95 41
0,73 1,82 23 0,13 1 42

onde x € a coordenada em mm, y é a coordenada em mm e 7 é o tempo em segundos.
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Tabela A.2 Extracdo de coordenadas: Quadrado

X y t X y t X y t X y t
-0,01 0 5 0,32 2,11 24 1,96 1,13 43 0,53 0,09 62
-0,07 022 6 0,39 2,09 25 1,95 1,01 44 045 0,01 63
0 04 7 0,53 2,12 26 1,98 0,81 45 03 0,04 64
-0,03 046 8 0,65 2,1 27 1,96 0,75 46 0,15 0,04 65
-003 0,72 9 0,83 2,16 28 2 0,63 47 0,04 0,02 66
-0,08 0,84 10 094 2,16 29 1,99 045 48
-0,08 099 11 1,09 2,15 30 2,02 0,28 49
-0,02 1,11 12 1,21 2,17 31 2,06 0,23 51
-0,07 1,31 13 1,44 221 32 2,03 023 51
-0,04 143 14 1,53 224 33 1,97 024 52
-0,07 1,61 15 1,62 223 34 1,82 0,25 53
-0,16 1,73 16 1,76 226 35 1,74 025 54
-0,16 1,9 17 1,97 226 36 1,62 0,22 55
-0,27 2,02 18 1,94 2 38 1,39 0,21 56
-0,26 2,11 19 1,91 197 38 1,28 0,22 57
-0,17 2,11 20 1,94 1,74 39 1,19 0,21 58
-0,12 2,08 21 1,94 1,62 40 1,02 022 59
0 2,11 22 1,98 145 41 0,82 0,19 60
0,18 2,08 23 1,96 1,36 42 0,73 0,16 61

onde x € a coordenada em mm, y é a coordenada em mm e 7 é o tempo em segundos.
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Tabela A.3 Extracdo de coordenadas: Hexdgono

X y t X y t X y t X y t

0 -0,02 8 -0,04 23 27 1,83 336 46 2,78 1,82 65
-0,05 0,1 9 0,14 2,39 28 1,95 327 47 2,81 1,73 66
-0,06 028 10 0,17 245 29 2,07 3,13 48 2,79 1,53 67
-0,06 045 11 0,26 2,51 30 2,16 3,08 49 2,76 1,27 68

0 0,54 12 0,34 254 31 227 3,1 50 2,7 1,21 69
-0,09 0,78 13 0,52 2,63 32 23 311 51 2,73 1,07 170
-0,18 092 14 0,58 2,60 33 2,33 3,09 52 279 092 71
-0,11 1,1 15 0,67 2,75 34 245 3,09 53 275 0,6 72
-0,11 1,25 16 0,76 2,83 35 2,53 3 54 2,72 057 173
-0,14 1,4 17 0,88 2,89 36 2,64 3,03 55 2,64 058 74
-0,08 1,52 18 0,99 292 37 2,73 3,08 56 2,63 058 75
-0,17 1,69 19 1,05 295 38 2,72 297 57 264 0,6 76
-0,25 1,81 20 1,14 3,01 39 2,78 3 58 2,61 059 77
-0,25 192 21 1,29 3,07 40 2,78 283 59 2,55 056 78
-0,36 2,01 22 1,43 3,13 41 284 26 60 246 047 79
-0,42 2,09 23 1,46 3,18 42 2,84 254 61 2,34 047 80
-0,27 2,15 24 1,54 325 43 2,79 234 62 2,25 038 81
-0,24 2,18 25 1,66 3,28 44 2,776 2,14 63 2,14 036 82
-0,16 227 26 1,78 334 45 275 1,9 64 2,08 027 83

continua na pagina seguinte
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X y t X y t

1,99 0,21 84 -0,26 0,21 103
1,87 0,12 85 -0,41 0,26 104
1,78 0,03 86 -0,53 0,32 105
1,73 -0,08 87 -0,67 0.4 106
1,61 -0,17 88 -0,82 0,52 107
1,49 -0,23 89 -0,94 0,57 108
1.4 -0,31 90 -0,93 0,58 109
1,31 -0,34 91 -0,92 0,57 110

1,19 -0,4 92
1,02 -0,43 93
0,99 -0,52 94
0,84 -0,55 95
0,76 -0,43 96
0,61 -0,26 97
0,4 -0,14 98
0,23 -0,17 99
0,17 -0,09 100
0,02 -0,03 101
-0,12 0,09 102

onde x € a coordenada em mm, y é a coordenada em mm e 7 é o tempo em segundos.
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Anexo Al Robd Delta: cédigo C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include "AccelStepper.h"

#include "MultiStepper.h"

#define HALFSTEP 8
#define baud (115200) // How fast is the Arduino talking?
#define verbatim true

#define max_buf (64) // What is the longest message Arduino can store?

//joystick & buttons
#define VRX A0
#define VRY Al
#define VRZup A2

#define VRZdown A3

int xv = 0
int yv = 0;
int zv = 0
int zvu = 0;

0

int zvd =

int numsamples=10;
float sumx=0;
float sumy=0;
float sumzup=0;

float sumzdown=0;

float minvar=256;
float dx=.01;
float dy=.01;
float dz=.01;

bool joystick=true;

//machine
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

const

const

const
const

const

long stepsPerRevolution = 4096;

float

float
float
float

//pivot

const
const
const
const
const
const

const

const
const
const
const
const

const

const
const
const
const
const

const

float
float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float

float
float
float
float
float
float

//motor pin

//A

#define
#define
#define
#define

//B

#define
#define

mmPerRevolution = 0.8;

Ae=14.74;
Hez=0;

1=49.50;

R=51.10;
Apx=0;
Apy=R-10.25;

// mm/revolution

Bpx=(R-10.25) *sqrt (3) /2;

Bpy=-(R-10.25)/2;

Cpx=—-(R-10.25) xsqrt (3) /2;

Cpy=-(R-10.25)/2;

Aex=0;

Aey=Ae;
Bex=Ae*xsqrt (3)/2;
Bey=-RAe/2;
Cex=-RAexsqrt (3)/2;

Cey=-Re/2;

Avx=Apx—-AeXx;
Avy=Apy-Aey;
Bvx=Bpx-Bex;
Bvy=Bpy-Bey;
Cvx=Cpx—-Cex;

Cvy=Cpy-Cey;

definitions: note pin

motorPinl 2 // INI1 on the
motorPin2 4 // IN2 on the
motorPin3 3 // IN3 on the

motorPind 5 // IN4 on the

motorPin5 6 // IN1 on the

motorPin6 8 // IN2 on the

order

ULN2003
ULN2003
ULN2003
ULN2003

ULN2003
ULN2003

// step/revolution

driver
driver
driver

driver

driver

driver
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77 |#define motorPin7 7 // IN3 on the ULN2003 driver 2
78 |#define motorPin8 9 // IN4 on the ULN2003 driver 2
79 |//C

80 | #define motorPin9 10 // INI on the ULN2003 driver 2
81 |#define motorPinlO 12 // IN2 on the ULN2003 driver 2
82 |#define motorPinll 11 // IN3 on the ULN2003 driver 2
83 | #define motorPinl2 13 // IN4 on the ULN2003 driver 2
84
85 |MultiStepper steppers;

86 |AccelStepper stepperl (HALFSTEP, motorPinl, motorPin2, motorPin3,
motorPind) ;

87 |AccelStepper stepper2 (HALFSTEP, motorPin5, motorPin6, motorPin7,
motorPin8) ;

88 |AccelStepper stepper3 (HALFSTEP, motorPin9, motorPinl0O, motorPinll,
motorPinl2) ;

89
90 |float px, py, pz; //gcode position

91 | float o0ldx=0, oldy=0, o0ldz=0; //current position
92 |int sofar; // how much is in the buffer

93
94 | char buffer[max_bufl]; // where we store the message until we get a ’;’
95
96 |void setup () {

97 Serial.begin (baud) ;

98 initSteppers (1000.0);

99 //motor.setMinPulseWidth (20); //in microseconds
100 |}
101
102 |void loop () {

103 Serial.println("Alive and kicking!");

104 Serial.println("Assuming initial position: (0,0,0) (home).");
105 Serial.println(" ");

106

107 S

108 // gotopos (0,0,0);

109 //Moving each motor individually
110 // A —> 1

111 // B -> 2

112 // C -> 3
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113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151

//up -> 1
//down -> -1

//example
//moving stepper C 5mm up
// moveStepper (2, 20, -1);

if (joystick) {
while (1) {
sumx=0;
sumy=0;
sumzup=0;

sumzdown=0;

bool aux=false;
for (int i=0; i<=numsamples;
sumx += analogRead (VRX) ;
sumy += analogRead (VRY) ;
sumzup += analogRead (VRZup) ;
sumzdown += analogRead (VRZdown) ;
}
xv=sumx/numsamples;
yv=sumy/numsamples;
zvu=sumzup/numsamples;

zvd=sumzdown/numsamples;

if (xv>512+minvar) {
gotopos (oldx+dx,oldy,o0ldz) ;
aux=true; }

else if (xv<5l2-minvar) {
gotopos (oldx—dx,oldy,oldz);

aux=true; }

if (yv>512+minvar) {
gotopos (oldx,oldy+dy, o0ldz) ;
aux=true; }

else if (yv<512-minvar) {
gotopos (oldx,oldy-dy,oldz);

aux=true; }

1+4) {
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152
153 if (zvu>512+minvar) {
154 | gotopos (oldx,o0ldy,oldz+dz) ;
155 | zv=zvu;

156 | aux=true;}

157
158 if (zvd>512+minvar) {
159 | gotopos (oldx,oldy,oldz—-dz);
160 | zv=zvd;

161 aux=true; }

162
163
164 if (aux) {

165 | Serial.print (xv);
166 | Serial.print (", ");
167 | Serial.print (yv);
168 | Serial.print (", ");

169 | Serial.println(zv);

170 }

171 }

172 }

173 else(

174 while (1) {

175 | while (Serial.available()) {

176 char ¢ = Serial.read();

177 if (sofar<max_buf-1) buffer[sofar++]=c;

178 if (c=="\n’") {

179 buffer[sofar]=0;

180 process_command(); // do something with the command
181 ready () ;

182 }

183 | }

184 }

185 }

186 |}
187
188 |void gotopos (float x, float y, float z) {

189 long positions[3]; //array of desired stepper positions

190 float dir=1l;// sets correct motor direction
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191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229

float Aocz=sqgrt (pow(l,2)-pow (Avx, 2) —pow (Avy, 2));
float Bocz=sqgrt (pow(l,2)-pow (Bvx, 2) -pow (Bvy,2));

float Cocz=sqgrt (pow(l,2)-pow (Cvx,2)-pow (Cvy,2));

float Acz=sqgrt (pow(l,2)-pow (x-Avx,2) -pow (y—-Avy,2));
float Bcz=sqgrt (pow(l,2)-pow (x-Bvx, 2) -pow (y-Bvy,2));

float Ccz=sqrt (pow(l,2)-pow (x-Cvx,2)-pow (y-Cvy,2));

float Az=z+Hez+ (Acz-Aocz);
float Bz=z+Hez+ (Bcz—-Bocz);

float Cz=z+Hez+ (Ccz-Cocz);

if (verbatim) {
Serial.println(" ");
Serial.print ("Moving to pos: (");
Serial.print (x);
Serial.print(",");
Serial.print (y);
Serial.print(",");

Serial.print(z);

Serial.println(")");
Serial.println(" ");
Serial.print ("Moving motor A:");

Serial.println(Az);
Serial.print ("Moving motor B:");
Serial.println(Bz);
Serial.print ("Moving motor C:");

Serial.println(Cz);}

positions[0]=(long) (dir*Az*stepsPerRevolution/mmPerRevolution);
positions[1l]=(long) (dir*Bz*stepsPerRevolution/mmPerRevolution);
positions[2]=(long) (dir*Cz*stepsPerRevolution/mmPerRevolution);
oldx=x;
oldy=y;
oldz=z;

steppers.moveTo (positions);
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230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268

steppers.runSpeedToPosition(); // Blocks until all are in position

void moveStepper (int i, float 1, int dir) {
// move stepper 1, by distance 1 with direction dir
long positions|[3]; // Array of desired stepper positions
switch (1) {
case 1:

positions[0]=(long) (dir*lxstepsPerRevolution/mmPerRevolution);

positions[1]=0;
positions[2]=0;
steppers.moveTo (positions);

steppers.runSpeedToPosition () ;

break;
case 2:
positions[0]=0;
positions[l]=(long) (dirxlxstepsPerRevolution/mmPerRevolution);
positions[2]=0;

steppers.moveTo (positions);

steppers.runSpeedToPosition () ;

break;
case 3:
positions[0]=0;
positions[1]=0;
positions[2]=(long) (dir*lxstepsPerRevolution/mmPerRevolution);

steppers.moveTo (positions);
steppers.runSpeedToPosition () ;
break;

default:
break; }

void initSteppers (float defaulSpeed) {
//define max speed
stepperl.setMaxSpeed (defaulSpeed) ;
stepper2.setMaxSpeed (defaulSpeed) ;

stepper3.setMaxSpeed (defaulSpeed) ;

//set speed
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269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

stepperl.setSpeed(defaulSpeed);
stepper2.setSpeed(defaulSpeed);

stepper3.setSpeed(defaulSpeed) ;

//control steppers with MultiStepper
steppers.addStepper (stepperl);
steppers.addStepper (stepper?);

steppers.addStepper (stepper3) ;

void process_command () {

// look for commands that start with G’

int cmd=parsenumber ('G’,-1);

switch (cmd) {

case 0:{
gotopos (parsenumber (' X', px) ,parsenumber ('Y’ ,py),parsenumber (' 2’ ,pz));
break;

}

case 1:{
gotopos (parsenumber (' X', px) ,parsenumber ('Y’ ,py),parsenumber (' 2’ ,pz));
break;

}

case 4: pause (parsenumber ('P’,0)*1000); break; // wait a while

case 28: gotopos(0,0,0);
break; // go home

case 92:

break;

// look for commands that start with "M’
cmd=parsenumber ('M’",-1);
switch (cmd) {
case 17:{
break; }
case 112:{
break; }
case 114:{

Serial.print ("Absolute position: X=");
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308 Serial.print (oldx, 3);

309 Serial.print (" - Y=");
310 Serial.print (oldy, 3);
311 Serial.print (" - z=");
312 Serial.println (oldz, 3);
313 break; }

314 default: break;

315 }

316 S

317 // 1f the string has no G or M commands it will get here and the Arduino
will silently ignore it

318 |}
319
320 |void ready () {

321 sofar=0; // clear input buffer

322 Serial.println("ok");

323 // Serial.print (F(">")); // signal ready to receive input
324 |}
325
326 | float parsenumber (char code, float val) {

327 char xptr=buffer; // start at the beginning of buffer

328 while ((long)ptr > 1 && (*ptr) && (long)ptr < (long)buffer+sofar) { //
walk to the end

329 if (xptr==code) { // if you find code on your walk,

330 return atof (ptr+l); // convert the digits that follow into a float and

return it

331 }

332 ptr=strchr(ptr,’ ’')+1; // take a step from here to the letter after the
next space

333 }

334 return val; // end reached, nothing found, return default val.

335 |}

336

337 |void pause (long us) {

338 delay (us/1000) ;

339 delayMicroseconds (us%1000) ;
340 |}
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