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RESUMO

Labirintos em T (T-Maze) séo caixas comportamentais para roedores, amplamente utilizados
pela comunidade cientifica para estudos de memodria e aprendizado. Neste trabalho foi
desenvolvido um T-Maze com um sistema de recompensas automatizado, que fornece micro
doses de &gua de forma controlada para o roedor, quando 0 mesmo acerta a tarefa proposta pelo
experimento. Paraisto, foram utilizados atuadores e sensores de baixo custo; todos controlados
utilizando a plataforma Arduino. A estrutura do labirinto e modelagem em 3D do sistema de
recompensas foram elaboradas utilizando o software de desenho SketchUp. O objetivo desse
projeto é desenvolver um Labirinto em T open-hardware, que possa ser reproduzido por outros

centros de pesquisa utilizando apenas usinagem simples e impresséo 3D.

Palavras-Chaves. Caixa comportamental. Labirinto em T. Neuroengenharia.



ABSTRACT

T-mazes are behavioral boxesfor rodents, widely used by the scientific community for memory
and learning studies. In this work, a T-Maze was developed containing an automated rewards
system that provides micro doses of water to the rodent in a controlled manner, when it gets
right the task proposed by the experiment. For this, low cost sensors and actuators were used,
all controlled using the Arduino platform. The labyrinth structure and 3D modeling of the
rewards system were developed using SketchUp drawing software. The goal of this project is
to develop an open-hardware T-maze, which can be replicated by other research centers using

only simple machining and 3D printing.

Keywor ds. Behavioral box. T-Maze. Neuroengineering.
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1 INTRODUCAO

Os roedores comegaram a ser utilizados sistematicamente em pesguisa no inicio do
Século 19 e atual mente representam 95% dos model os animai s utilizados em experimentos
(BIRKE, 2003). E muito comum a utilizacBdo desses animais em experimentos
comportamentais, em que o roedor € treinado arealizar algumatarefa, como por exemplo,
discriminar diferentes estimulos, fazer o reconhecimento de objetos ou simplesmente
caminhar livremente em um campo aberto.

Para o animal participar dos experimentos, ele deve ser contido em uma regido ou
camara, que comumente sd0 chamadas de caixas comportamentais. Devido ao
conhecimento acumulado em experimentagdo comportamental ao longo de todo século
passado, muitos modelos de caixas comportamentais foram desenvolvidos (O'KEEFE,
DOSTROVSKY, et al., 1971).

Um modelo amplamente difundido, com mais de 60 anos de estudo € o labirinto em
formade T, ou simplesmente Labirinto em T. Essa caixa comportamental tem aforma da
letra T, fornecendo ao animal uma escolha direta entre seguir a direita ou a esquerda
(OLTON, 1979). Esse tipo de experimento € muito utilizado para estudar memdria,
aprendizado e tomada de decisdo.

Embora a simplicidade experimental do Labirinto em T tenha o tornado amplamente
difundido, a instrumentacdo dessa ferramenta esta longe de ser trivial. Um labirintoem T
automatizado pode contar com atuadores mecani cos, sensores, dispensers e cameras, sendo
gue todos os componentes devem estar integrados e sincronizados.

Além disso, muitas vezes € necessario implementar fungbes especificas para cada
experimento, o0 que tornainviavel a aquisicao de labirintos genéricos. Com iSso 0S pregos
de caixas comportamentais sé0 el evados, e com 0 agravante que poucas empresas prestam
esse tipo de servico.

Desta forma, esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um Labirinto em
T open-hardware, que possibilite centros de pesquisa areproduzirem o labirinto utilizando
apenas usinagem simples e impressdo 3D. Sera disponibilizado o projeto em CAD, a

programacao dos sensores e atuadores, bem como os datasheets dos componentes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos dos principais topicos para o
desenvolvimento deste trabalho, abordando o principio de funcionamento dos mecanismos
atuadores do sistema desenvolvido, como motores de passo, Servo motores, sensores

infravermelho, buzzers, microcontroladores, bombas de seringa e nose-pokes.
2.1 Motor de passo

O motor de passo € um motor de corrente continua sincrono que converte sinais
elétricos digitais em movimentos mecanicos angulares discretos no rotor, e tais movimentos
s80 denominados passos (BRITES e SANTOS, 2008). A rotacdo e o sentido séo determinados
pela sequéncia dos pulsos nos terminais do motor, enquanto que a velocidade é determinada
pela frequéncia destes pul sos.

Ha trés tipos bésicos de motores de passo: ima permanente, relutancia variavel e
hibrido, e estes podem assumir configuracéo de motor unipolar e motor bipolar (SCARPINO,
2015).

2.1.1 Motor |ma Permanente

Os motores de ima permanente possuem um rotor de ima permanente como visto na

Figural.

Figura 1l - Motor de ima permanente com duas fases

Motor de Passo com Imd Permanente

m3 Permanecta
Rotor

Estaty

Bobinas

AL e B8 sdo duas fases

Fonte:(Agnihotri, 2011).



Este tipo de motor tem um im& permanente montado em um eixo liso, tendo uma
estrutura mais simples. Este tipo de motor tem a vantagem de ter um campo magnético
permanente que se soma ap campo magnético das bobinas, fazendo com que tenha um torque
maior napartida. A desvantagem desse tipo de motor em relagdo aos outros, € o fato delesterem
um passo maior, CoOmM Menor Preciséo.

A Figura 2 ilustra o funcionamento deste tipo de motor; quando uma das bobinas é
energizada, é gerado um campo magnético orientado em uma direcéo especifica, formando um
polo magnético. Esse campo gera uma forca que faz o rotor se deslocar, de modo a obter uma
menor relutancia com o fluxo magnético gerado, fazendo que o campo gerado pelas bobinas do
estator e o campo do rotor se alinhem. Desligando uma bobina e energizando outra, faz que o

rotor gire novamente para se alinhar ao novo campo.

Figura 2 - Principio de funcionamento do motor de im& permanente.
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Fonte:(Agnihotri, 2011).

2.1.2 Motor de Relutancia Variave

Estruturalmente, os motores de relutancia varidvel tém muito em comum com 0s
motores de ima permanente (SCARPINO, 2015), ambos tém enrolamentos no estator, no
entanto, a principal diferenca € no rotor, que ao contrario de um rotor de ima permanente, ndo
possui imés. Em vez disso, o rotor € um disco de ferro com peguenas protuberancias chamadas
dentes, e séo feitos de forma que quando estéo alinhados a uma fase, ficam desalinhados para

aoutrafase, como pode ser visto na Figura 3.



Figura 3 - Motor de relutancia variavel

Nacleo do motor
AA’ e BB sdo em metal doce
duas fases

Fonte:(Agnihotri, 2011).

Este tipo de motor tem a vantagem de ter uma 6tima resolucdo angular, porém tem um
torque muito baixo, impossibilitando diversas aplicacfes, sendo o tipo menos utilizado
(SCARPINO, 2015). Apresenta um funcionamento semelhante ao motor de ima permanente,

como visto na Figura 4.

Figura 4 - Principio de funcionamento de um motor de relutancia varidvel.

B NORTE B su. Trabalhando com Motor de Passo de Relutincia Variavel

Fonte:(Agnihotri, 2011).

2.1.3 Motor Hibrido

O motor hibrido possui caracteristicas dos dois tipos, tendo um rotor com ima, que
fornece um torque maior, e possui dentes, que melhoram a resolucéo angular (SCARPINO,
2015). O eixo do motor € construido com dois grupos de dentes, um com o polo norte saliente
e 0 outro com o polo sul, de modo gue os dentes fiquem alternados, como visto na Figura 5.



Figura5 - Eixo de um motor hibrido.
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Fonte:(Agnihotri, 2011).

A diferenca angular entre os dois conjuntos de dentes determina o angulo de passo do
motor. Quanto mais dentes tiver, melhor sera a resolucdo angular. Os enrolamentos do estator
de um motor de iméa permanente ou de relutancia variavel sdo muito grandes para atrair ou
repelir os dentes de um polo do rotor sem repelir ou atrair os dentes do outro polo do rotor. Por
esta razdo, o estator de um motor hibrido tem dentes que sdo aproximadamente do mesmo
tamanho que os dentes do rotor (SCARPINO, 2015). Isto € mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Estator de um motor de passo hibrido.

Fonte: (SCARPINO, 2015).

Aindatem-se aclassificagdo quanto a existéncia ou ndo de derivacao central nas bobinas
gue compdem o enrolamento (SCARPINO, 2015):
e Unipolar - cada bobinatem uma derivagéo central;

e Bipolar - As bobinas ndo tém derivagdo central;



2.1.4 Motor Unipolar

Com a derivag@o em cada uma das bobinas, o nimero de fases é duas vezes 0 nimero
de bobinas, pois cadabobinase encontradivididaem duas. Na Figura7 pode ser visto um motor
unipolar de 4 fases (1a,1b, 2a e 2b). Geralmente a derivacdo central das bobinas é ligada no
positivo da fonte de alimentacéo e as outras extremidades ligadas ao terra por meio de um

circuito controlado por driver

Figura 7 - Organizacdo interna de um motor unipolar.

Fonte: (MARTINS, 2013).

2.1.5 Motor Bipolar

Sem aderivacdo central, 0 nUmero de fases € igual ao nimero de bobinas que compdem
0 enrolamento do motor. Para este tipo de motor as bobinas devem ser energizadas de forma
que a corrente elétrica possa fluir na direcéo inversa a cada dois passos para permitir o
movimento continuo do rotor, ou sgja, a polaridade é invertida durante o funcionamento do
motor. Na Figura 8 pode ser vista a organizacéo interna de um motor bipolar, tendo as fases
lab e 2ab.

Figura 8 - Organizagdo interna de um motor bipolar.

Fonte: (MARTINS, 2013).

O outro tipo de motor utilizado neste trabalho foi 0 servo motor, visto na proxima segéo.



2.2 Servo motor

Servos motores sdo maguinas elétricas que convertem energia elétrica em energia
mecénica e tem como caracteristica principal a precisdo de posicionamento de seu eixo. Essas
méquinas possuem sistema de controle interno e por terem tamanho reduzido sdo muito
utilizados em aplicacbes didaticas, robotica e outras diversas aplicacbes com automacao
(SANTOS, 2007).

Existem diversos tipos de servos motores disponiveis no mercado, como Servo motor
assincrono de corrente aternada, servo motor sincrono de corrente aternada, servo motor
sincrono de corrente continua, servo motor de passo e servo motor linear (TEJA, 2015).

Neste trabalho foram utilizados servos motores de corrente continua, sendo somente
estes discutidos nesta secéo. Este tipo de servo é composto por quatro componentes principais.
motor de corrente continua, um dispositivo de deteccdo de posicdo, um conjunto de

engrenagens e um circuito de controle, como visto nas Figura 9 e 10.

Figura 9 - Mecanismos internos de um servo motor C.C.

Potenciometro

Engrenagens

- Circuito de controle
‘MotorC.C

Fonte: (DAVIES, 2016).



Figura 10 - Servo motor desmontado.
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Fonte: (SANTOS, 2007).

Este servo motor possui um potenciometro que viabiliza a um sistema de controle
interno o monitoramento do eixo de saida. O sistema de controle de um servo, € um sistemaem
malha fechada, ou sgja, verifica a saida para determinar uma nova entrada, este esquema pode

ser visto naFigura1l.

Figura 11 - Diagrama de blocos do sistema de um Servo-motor.
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Fonte: (SILVEIRA, 2017).

No caso do servo motor, a saida é a posicdo em que 0 eiXo Se encontra. Se 0 exo
estiver em um angulo diferente do determinado, 0 motor é ativado até que 0 e xo se encontre
na posi¢ao correta (SANTOS, 2007).

O circuito de acionamento destes servos funciona a uma frequéncia de
aproximadamente 50 Hz (periodo de 20 ms). O sinal de modulagéo por largurade pulso (PWM)
gerado pelo sistema de controle deve compreender entre afaixade 1 ms (5% do ciclo ativo) e

2 ms (10% do ciclo ativo). Deste modo, o circuito de acionamento do motor responderd,



aterando arotagdo do motor. Na Figura 12 € mostrado este processo, que dependendo do valor
de largura de pulso, o motor respondera movendo-se para determinado angulo. Variando a

larguraentre 1 ms e 2 ms 0 motor se move para qualquer posicao entre 0° e 180°.

Figura 12 - Posicionamento do motor de acordo com alargura de pulso aplicada.

L

Pulso de largura de Ims{minimo) a 2ms (maximo)

—#=|Periodo de 20ms|-+—

I n " C'D 1ms - Comesponde a uma pposicdo do
brago do serve todo a esquerda ow 0°,
_-I

I | | | | 1,5ms - Corresponde a posicio central
1 do servo ow 907,

L 1207 2ms - Comesponde a uma posigao do
— brago do servo todo a direita ou 1807,
— -—

Pulzo de 2ms

Fonte: (SANTOS, 2007).

Os sensores utilizados neste trabalho foram os sensores infravermelhos, vistos na

préxima Secao.

2.3 Sensor infravermeho

Os sensores infravermelhos sdo largamente utilizados devido a seu baixo custo e
diversas formas de aplicacdo. Basicamente, funcionam através da deteccdo de presenca de
objetos em movimento. Um sensor infravermelho possui um conjunto de emissor e receptor. O
emissor € responsavel pelo envio de sinais infravermelhos, e o receptor detecta estes sinais, e
os envia paraagum sistema de controle (THOMAZINI, 2005).

Dois tipos de deteccdo de sinal se destacam entre 0s trés tipos presentes na literatura:
deteccdo por reflexéo e deteccdo por interrupcao do feixe, conforme ilustrado nas Figuras 13 e
14, respectivamente. No primeiro, o sinal infravermelho emitido chega no objeto e é refletido,

sendo detectado pelo receptor.
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No segundo, por interrupcéo de feixe, o emissor envia sinais infravermelhos ao

receptor constantemente e 0 sensor detecta ainterrupgao deste fluxo.

Figura 13 - Sensor Gptico por retroreflexao.

Emissor @

Receptor

Emissor @
Receptor @

Sem objeto - Com objeto

Fonte: (THOMAZINI, 2005).

Figura 14 - Sensor Gptico por transmissao.

D D=

Emissor Receptor

vy

©

Receptor

Sem objeto Com objeto

Fonte: (THOMAZINI, 2005).

2.4 Buzzer

O buzzer € um dispositivo de sinalizagcdo sonora, usado norma mente em sistemas de
alarmes em equipamentos eletronicos em diversas aplicagdes como: equipamentos médicos,
el etronica automotiva, ambientes industriais, entre outros.

Existem doistipos de buzzer, os piezoel étricos e os el etromagnéticos. Os piezel étricos
funcionam com base no efeito piezoel étrico, que é o surgimento de umatensado elétrica a partir
de um esforco mecanico que ocorre em cristais, como os de quartzo. O efeito piezoelétrico
também pode ser 0 contrario, ou sgja, gerar um deslocamento a partir de uma variacéo de tensdo
elétrica (CUI INC, 2018). No buzzer piezoelétrico este efeito faz um diafragma vibrar quando

¢ aplicada tensdo alternada, gerando ondas sonoras, como visto na Figura 15.
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Figura 15 - Efeito piezoelétrico criando onda sonora.

O—— ) =

Tensdo C.A aplicada

= . e e oo
Estado de compressao - Ea:‘.l i e e

% '_,:2559—- Vibracdo cria onda sonora

Fonte: (CUI INC, 2018).

Um buzzer eletromagnético utiliza um campo magnético flutuante, gerado por uma
bobina alimentada por um circuito oscilador, para deslocar uma placa para cima e para baixo,
causando uma vibragdo que gera uma onda sonora. Na Figura 16 pode ser visto o principio de
funcionamento deste buzzer.

Figura 16 - Principio de funcionamento de um buzzer eletromagnético.

+4Wer

Ima Polo Bobina

Fonte: (CUI INC, 2018).

A bobinaestalocalizada no circuito magnético que consiste em um ima permanente, um
nucleo de ferro, um disco de metal atamente permeavel e um diafragma vibratorio. O disco e
o diafragma sdo atraidos para 0 nucleo pelo campo magnético. Quando um sinal oscilante €
movido através da bobina, ele produz um campo magnético flutuante que vibra o diafragma a

umafrequénciado sinal de acionamento. Assim, 0 som é produzido com uma frequéncia igual
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afrequéncia do sinal que aimenta a bobina. Para realizar o controle dos sensores e atuadores

das SecOes anteriores, foi utilizado um microcontrolador, visto na proxima Segéo.

2.5 Microcontrolador

Um microcontrolador € um computador de chip Unico que é fabricado especificamente
para aplicacdes de controle de sistemas embarcados. Relinem neste Unico chip varios sistemas
independentes, como contadores, CPU (unidade de processamento central), memdrias RAM
(memoria de acesso aeatdrio), memorias ROM (memaria somente de leitura), entre outros.
Estes dispositivos podem ser usados com muita facilidade em aplicacdes de controle digital
devido a seu baixo custo. A maioria dos microcontroladores tem 0s circuitos internos
necessarios para aplicacbes de controle. Por exemplo, um microcontrolador pode ter
conversores Anadgicog/Digitais para que Sinais externos possam ser amostrados e
digitalizados. Eles também tém portas de entrada e saida para que dados digitais possam ser
lidos ou emitidos pelo microcontrolador (IBRAHIM, 2006). Alguns dispositivos possuem
conversores Digitais/Anal 6gicos e as saidas do conversor podem ser usadas para controlar uma

planta através de um atuador, como ilustrado na Figura 17.

Figura 17 - Diagrama de blocos de um sistema de controle digital.

Microcontraladar

Entrada + .- » [ Saida

_:: - # Canlrabsdor —s WA —— Flanta ——

| es0r

Fonte: (IBRAHIM, 2006).

Microcontroladores também podem ter crondmetro embutido e l6gica de interrupcéo.
Usando o temporizador ou asinstalagdes de interrupgéo, pode-se programar o microcontrolador
paraimplementar um algoritmo de controle com precisdo. Os microcontroladoresiniciais eram
programados usando a linguagem assembly. Como resultado, as linguagens assembly dos
microcontrol adores fabricados por empresas diferentes eram totalmente diferentes e o usuario

tinha que aprender uma nova sintaxe antes de poder programar um novo tipo de dispositivo.



13

Atua mente microcontrol adores podem ser programados usando linguagens de ato nivel como
C ou C++. Linguagens de ato nivel oferecem varias vantagens em comparagdo com a
linguagem assembly:

e E maisfacil desenvolver programas usando uma linguagem de alto nivel;

¢ A manutencdo do programa é muito mais facil se o programafor desenvolvido
usando uma linguagem de alto nivel;

e Testar um programa desenvolvido em uma linguagem de alto nivel € muito
mais fécil. Linguagens de alto nivel sdo maisfaceis de usar e menos propensas
acometer erros,

e E maisfécil documentar um programa desenvolvido usando umalinguagem de
alto nivel;

Apesar das vantagens acima, linguagens de ato nivel tém algumas desvantagens. Por
exemplo, o comprimento do cédigo namemoaria é geralmente maior quando uma linguagem de
alto nivel é usada, e os programas desenvolvidos usando alinguagem assembly geralmente séo
processados mais rgpido do que os desenvolvidos usando uma linguagem de alto nivel. Neste
trabalho, o microcontrolador usa a linguagem de alto nivel C++. Os componentes das Secdes
anteriores foram utilizados na construgdo de uma caixacomportamental automatizada, chamada
deLabirintoemT.

2.6 LabirintoemT

Labirintos em T, como o0 apresentado na Figura 18, sdo amplamente utilizados em
experimentos comportamentais com roedores, devido a sua simplicidade estrutural e grande
aplicabilidade para estudos sobre memdria e aprendizado. Na ciéncia comportamental, um
labirinto em T (T-Maze) € um simples labirinto usado em experimentos de cognicdo animal
(OLTON, 1979). Tem aformadaletra T, fornecendo ao sujeito, tipicamente um roedor, uma
escolha direta. Os labirintos em T s80 usados para estudar como funcionam a memoria e o
aprendizado espacial dos roedores atravées da aplicacdo de varios estimulos. Existem varios
labirintos de diferentes tamanhos e formas (O'KEEFE, DOSTROV SKY,, et al., 1971), sendo o
labirinto em T, um dos mais simples, consistindo de apenas duas ramificacOes - direita ou

esquerda. O labirinto sb pode ser alterado bloqueando um dos dois caminhos.



14

Figura18 - LabirintoemT.

Fonte: (CIDD,2018).

A ideiapor tras do experimento € colocar o rato inicialmente nabase do labirinto, e a0
colocar umarecompensa, que pode ser a gum tipo de comida, &guaou algum odor, em um brago
ou nos dois bragos do labirinto, o rato deve escolher qual caminho seguir, como visto naFigura
19.

Figura19 - Exemplo de tarefaem um T-Maze.

Lado com recompensa

Area de inicio

Fonte: Autoria prépria.
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Um estudo que pode ser realizado € o de alternéncia. Se duas tentativas séo dadas em
rapida sucessdo, na segunda tentativa o roedor tende a escolher o brago néo visitado antes,
refletindo a meméria da primeira escolha. 1sso é chamado de "alternancia espontanea”’ Esta
tendéncia pode ser reforcada fazendo o animal sentir fome e recompensando-o com um
alimento preferido, quando este aterna o lado visitado. Cada ensaio deve ser concluido em
menos de 2 minutos, mas 0 numero total de tentativas requeridas ira variar de acordo com os
requisitos estatisticos e cientificos (DEACON e RAWLINS, 2006). Neste trabalho foi feito um
sistema de recompensas baseado na entrega de pequenas doses de agua para o roedor, utilizando

0S componentes visto nas préximas Secdes, que sdo a Bomba de Seringa e 0 Nose-Poke.

2.7 Bombade Seringa

Pesqui sadores desenvolveram originalmente bombas de infusdo, das quais as bombas
de seringa séo um tipo, para a entrega controlada de medicamentos. Christopher Wren inventou
a primeira bomba de infusdo em 1658, mas as limitagdes técnicas, as transfusdes de sangue e
as proibicdes do governo atrasaram o desenvolvimento. Novos prot6tipos surgiram no Século
19, e uma bomba de infusdo foi usada pela primeiravez para quimioterapia na década de 1950
(LONG, 2018).

Bombas ambulatérias menores e mais econdbmicas (ou sga, portéteis e vestiveis)
apareceram nas décadas de 1970 e 1980, facilitando o uso prético de bombas de infusdo nédo
apenas para pacientes ambul atoriais, mas também em pesquisas baseadas em animais.

Avancos de bombas computadorizados, melhorias de eficiéncia e miniaturizacéo de
bombas nos anos 80 e 90 aumentaram o uso de bombas de infusdo na pesquisa. Em particular,
a combinacdo da tecnologia ambulatorial com a comunicacdo com o PC gudou os
pesquisadores aidentificar e solucionar problemas no desempenho problemaético da bomba.

O desenvolvimento de “bombas inteligentes” no inicio dos anos 2000 trouxe maior
versatilidade a pesguisa e seguranga aos pacientes. As vantagens incluem maior precisio e
exatidao, armazenamento digital e acesso adiretrizes de dosagem, programagdo remotae assim
por diante.

Muitos pardmetros podem ser controlados em bombas de seringa modernas. Por
exemplo, o controle de pressdo facilita o manuseio de liquidos com alta viscosidade ou a

introducdo de fluidos sob alta pressdo. Aquecedores de seringa ou seringas pré-aguecidas
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oferecem controle de temperatura. Algumas bombas de seringa permitem que 0s UsUu&rios
alternem entre diferentes seringas pararegular afaixa de trabal ho.

Na Figura 20 podem ser observados os principais componentes de uma bomba de
seringa, que sdo, um motor de passo, um bloco paraempurrar o émbol o da seringae um suporte
para prender a seringa numa posicdo fixa. O motor ao girar, empurra o émbolo, que geta o
fluido da seringa de maneira precisa.

Figura 20 - Partes de uma bomba de seringa.

Fonte: (LONG, 2018).

2.8 Nose-Poke

O Nose-Poke é um dispositivo utilizado em experimentos comportamentais com roedores
(LIONELLO-DENOLF e MIHALICK, 2006) e (CRY STAL, 2007). E uma peca responsavel
por acomodar um sensor ou mecanismo, para quando o roedor inserir o focinho no orificio,
durante algumatarefa, causar uma resposta, como entrega de uma recompensa, ou abertura de
uma porta, por exemplo. Na Figura 21, pode ser visto um roedor interagindo com um Nose-
Poke.

Figura 21 - Roedor interagindo com um Nose-Poke.

Fonte: (LIONELLO-DENOLF e MIHALICK, 2006).
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3 MATERIAL EMETODOS

Neste capitulo serd abordada a metodologia utilizada para a realizacéo do projeto
proposto. Os hardwares utilizados, bem como suas caracteristicas de funcionamento, séo
apresentados na Secdo 3.1. Na Secdo 3.2 sdo apresentadas as ferramentas e tecnologias
escol hidas para o desenho dos componentes do sistema. O desenvolvimento deste traba ho teve
0s seguintes procedimentos metodol égi cos:

1. Inicidmente, fez-se uma revisdo bibliografica sobre todas as tecnologias e
equipamentos que poderiam ser empregadas na execucdo deste projeto.

A partir desse estudo, escolheu-se as tecnologias:
e Plataforma de desenvolvimento Arduino;
e Sensoresinfravermelhos;
e Servo motores;
e Motor de passo;
o Buzzers,
o Software de desenho SketchUP,

2. Projeto da camara principal e as demais pegas que compdem o labirinto em T
utilizando o software SketchUp.

3. Implementacdo a lbgica de programacao para o funcionamento do sistema.

4. Montagem do labirintoem T.

3.1 Hardwares Utilizados

Utilizou-se uma placa microcontrolada Arduino Mega 2560 (fabricada na Itdlia pela
Arduino) e seu software de programacéo Arduino IDE, para controlar os atuadores e sensores
presentes no sistema, que tem um motor de passo 28BY J-45 (fabricado pela Kiatronics em
Tauranga, Nova Zelandia), um sensor infravermelho HD-DS25CM-3MM (fabricado pela
Omron na China), um servo motor SG90 (fabricado pela TowerPro em Taiwan) e um Buzzer
CET-12A3.5 (fabricado pela ChinaSound Electronics, em Changzhou, China).
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3.1.1 Arduino Mega 2560

Para controle e integracdo dos sensores com os atuadores foi utilizada a placa Arduino
Mega 2560, ilustrada na Figura 22. Ta placa foi utilizada devido a disponibilidade no
laboratério onde este trabalho foi desenvolvido, porém um Arduino Uno também poderia ter
sido utilizado, poistem o numero suficiente de portas e memoria para o funcionamento da caixa
comportamental. A placa pode trabalhar com alimentacéo externaentre 6 e 20 Volts. Porém, se
menos de 7 Volts forem fornecidos, o pino de 5V pode suprir menos de 5 Volts e aplacaficar
instavel. Com mais de 12V, o regulador de tensdo pode superaguecer e danificar a placa. A

faixarecomendavel éde 7 a12 Volts.

Figura 22 - Arduino Mega 2560.

Pinos de entrada/saida

digitais com PWM

INITALY  fverel = &
- en_ _loisel 3

SOUiy

-
—‘;..

=

Entrada USB

sipydip epies/epen

Entradas analdgicas

Fonte: Autoria propria.

A placa é baseada no microcontrolador ATmega2560 (ATMEL, 2014). Possui 54
pinosdigitais deentrada/ saida (dos quais 14 podem ser usados como saidas PWM), 16 entradas
analogicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma
conexd USB, um conector para alimentacdo externa, uma conexado ICSP e um botdo de
reinicializagdo. A placa contém tudo necessario para suportar o microcontrolador; basta
conecta-la a um computador com um cabo USB ou ligar com uma fonte externa para ser

utilizada. NaTabela 1 est&o as principai s especificagdes do microcontrolador presente na placa.
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Tabela 1 - Principais especificactes do microcontrolador AT mega2560.

Tensdo de operacéo 5V
Tensdo de alimentacdo exter na recomendada 7V -12V
Limite para tensdo de alimentacdo externa 6V-20V
Pinos de entradas anal 6gicas 16
Pinos de entrada e saida digitais 54 (dos quais 14 podem ser saidas PWM)
Corrente maxima por pino de entrada/saida 40 mA
Corrente maxima parapino de 3.3V 50 mA
Memodria Flash 256 KB (8K B séo usados para o bootloader)
EEPROM 4KB
SRAM 8 KB
Velocidade de Clock 16 MHz

Fonte: (ATMEL, 2014).

Destas principais especificagdes, tem-se as seguintes caracteristicas para Memoria Flash,

EEPROM e SRAM:

e MemdriaFlash: é capaz de manter os dados armazenados por um longo tempo

sem a presenca de corrente elétrica;

e EEPROM: memdria ndo volétil, pode ser programada e apagada diversas

vezes, eletricamente;

e SRAM: memoria de acesso aeatério que mantém os dados armazenados

contanto que segja sustentada sua alimentacéo;

3.1.2 Motor de passo 28BY J-45

Neste trabalho foi utilizado o motor de passo 28BY J-45, visto na Figura 23, fabricado

pelaKiatronics. Na Tabela 2 podem ser vistas as principais especificagdes deste motor.




Figura 23 - Motor de passo 28BY J-48.

Fonte: (KIATRONICS).

Tabela 2 - Principais especificagdes do motor de passo 28BY J - 48.

Alimentacédo 5v CC
NUmer o de fases do estator 4
NuUmero de polosdo rotor 16
Tipo derotor Im& permanente
Ligacao dos enrolamentos Unipolar
Relacéo de transmissao 64/1
Angulo de passo 5.625° /64

Fonte: (KIATRONICS).

Na Figura 24 podem ser vistos os componentes do motor apos ser desmontado.

Figura 24 - Componentes do motor de passo 28BY J - 48.

NTENTE

BOBINAS

DENTES
Fonte: (STATEHAM, 2017)
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Para redlizar o acionamento deste motor, foi utilizado um médulo com o driver
ULN2003, que pode ser visto na Figura 25. E um circuito integrado que permite que, com o
Arduino (que suporta corrente maxima de 40 mA por porta), sejam controlados motores que
exigem correntes maiores, de até 500 mA. Este modulo aceita alimentacdo de 5 a 12 volts e

possui LEDs indicadores que mostram o acionamento das bobinas.

Figura 25 - M6dulo com o Cl ULN2003.

Mator de passo

Pnos para o microcontrolador

Ov 5v/12v  onfoff Jumper

Fonte: Autoria Propria

O ULN2003 abriga uma série de 7 pares Darlington. Um Par Darlington é basicamente
um par de transistores onde o segundo transistor amplifica a corrente de saida do primeiro
transistor, ilustrado na Figura 26. 1sso proporciona um ganho de corrente mais alto do que um
anico transistor e permite que a saida de baixa tensio e baixa corrente de um microcontrolador

acione o motor de passo de corrente mais ata.

Figura 26 - Um par Darlington.

Fonte: (TEXASINSTRUMENTS).
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3.1.3 Sensor infravermelho HD-DS25CM -3M M

O sensor utilizado neste trabalho é um sensor Optico por transmisséo, fabricado pela
Adafruit, visto na Figura 27. E composto por um emissor com LED e um receptor com
fototransistor,

Figura 27 - Sensor infravermelho HD-DS25CM-3M M.

EMISSOR

Fonte: (ADAFRUIT).

Na Tabela 3 podem ser vistas as especificacbes deste sensor.

Tabela 3 - Especificagdes do sensor infravermelho utilizado.

Distancia de funcionamento méaxima 25cm
Tensdo de alimentacéo 33V-55V
Tempo deresposta <2ms
Angulo de emissio / recepcio 10°
Corrente de saida no receptor 100 mA

Fonte: (ADAFRUIT).
3.1.4 Buzzer eletromagnético CET-12A3.5

Neste trabalho foi utilizado o buzzer CET-12A3.5, produzido pela ChinaSound
Electronics, visto na Figura 28
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Figura 28 - Buzzer CET-12A3.5.

Fonte: (CHINASOUND).

Na Tabela4 podem ser vistas as principais especificagdes deste buzzer.

Tabela4 - Principais especificages do buzzer CEM-1205C

Tensdo nominal 35V CC
Tensdo de operacéo 3~5VC.C
Consumo de corrente 30 mA max.
Nivel de pressio sonora 85 db min
Frequéncia deressonancia 2048 Hz £+ 500

Fonte: (CHINASOUND).

3.1.5 Servo motor SG90

Neste trabalho foi utilizado o servo motor SG90, visto na Figura 29, fabricado pela
TowerPro, devido a disponibilidade no laboratério no qual este trabalho foi desenvolvido,
porém outro modelo de servo motor também poderiater sido utilizado.

Figura 29 - Micro servo 9g SG90.

Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 5 podem ser vistas as principais especificacdes deste motor.

Tabela 5 - Principais especificaces do servo SG90.

Tensdo de Alimentagdo 48~5V
Corrente de Operacao 01-12A
Velocidade de oper acao 0.1 ¢/60°
Torque 1.8 kgf-cm

Peso 99

Fonte: (TOWERPRO).

3.2 Softwares utilizados

A utilizacdo de ferramentas graficas computacionais para a concepcéo e
desenvolvimento de uma caixa comportamental automatizada, torna esta tarefa mais eficiente
e permite ainda a rapida verificacdo de diferentes esquemas de adequacdo ao projeto, buscando
a solucdo mais adequada para o problema em estudo. O software gratuito SketchUp € um dos
mais utilizados para projetos de Engenhariae Arquiteturae foi usado no desenvolvimento deste
trabalho. Para a programagdo do microcontrolador foi usado o software gratuito Arduino IDE,
gue tem uma interface simples e utiliza uma linguagem de ato nivel para programar o

microcontrolador presente na placa Arduino Mega 2560.

3.2.1 SketchUp

O SketchUp é um programa de model agem 3D para uma ampla gama de aplicacfes de
desenho, como arquitetura, design de interiores, engenharia civil e mecéanica, e design de
videogames. O SketchUp é de propriedade da Trimble Inc., uma empresa de mapeamento,
topografia e equipamentos de navegagcdo. H& uma biblioteca on-line de conjuntos de modelos
gratuitos (por exemplo, janelas, portas, automoveis), paraos quai s 0s usuarios podem contribuir
com modelos, chamada de 3D Warehouse.

O programainclui ainda afuncionalidade de layout de desenho, permite renderizacéo

de superficie em estilos variaveis e suporta programas plug-in de terceiros hospedados em um
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site chamado Extension Warehouse para fornecer outros recursos (por exemplo, renderizacéo
quase realistica).

3.2.2 Arduino IDE

O Arduino IDE é uma aplicacdo multi-plataforma desenvolvida em Java, baseada em um
ambiente de programacdo de codigo aberto. A linguagem utilizada é baseada em C e C++
(BUECHLEY e EISENBERG, 2008). Neste trabalho foi utilizadaaVersao 1.8.5 do programa.

Umadas funcBes vistas nessa IDE € o Monitor Serial, que € umainterface de comunicacdo
serial feita entre 0 Arduino e um computador. O Monitor Serial € uma ferramenta de grande
valia, principalmente para depuracdo de codigo.

Os dados que s&o recebidos e enviados trafegam sobre uma taxa de Transmisséo (Baud
Rate) que € taxa por segundo em que bits (dados) sdo enviados para a placa Arduino, ou da
placa Arduino parao computador. Uma configuracdo de 9600 baud tem 9.600 bits por segundo,

ou 1.200 caracteres por segundo (9.600 / 8 bits por caractere = 1.200 bytes ou caracteres).

3.3 Desenvolvimento do Labirintoem T
O projeto do labirinto em T foi elaborado em trés etapas que sdo descritas nesta Secéo:
¢ Desenvolvimento daestrutura em acrilico
e Criacdo do sistema de recompensas

e Programacao do conjunto de sensores e atuadores

3.3.1 Estruturado labirinto em acrilico

Para dar inicio ao projeto foi feita uma revisdo bibliografica de diversos estudos
(FLORESCO e GHODS-SHARIFI, 2006), (ELTABLAWY, TORK e OLA, 2014),
(RUVALCABA-DELGADILLO, LUQUIN e RAMOS-ZU, 2015), (ANDERSON, BIRNIE, et
al., 2014), (FORTRESS e FRICK, 2015), e a configuragéo de medidas mais utilizada foi usada

no projeto, com uma &rea total de aproximadamente 2,14 m2.

3.3.2 Sistema de Recompensas
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A recompensa escol hida para este T-Maze foram pequenas doses de &gua, que devem
ser fornecidas de maneira precisa e controlada (50 pl de &gua por rodada do experimento). Para

isto foram utilizadas bombas de seringa em conjunto com Nose-Pokes.

3.3.2.1 Bomba de Seringa

Utilizando o software SketchUp, foi desenhada a Bomba de Seringa, composta
pelo motor de passo apresentado na Secdo 3.1.2, acoplado a uma barra rosgueada com 5 mm
de didmetro e passo de 1 mm, vistana Figura 35. Umaroscafixaaumapecamaovel € conectada
a esta barra rosqueada, sendo essa peca moével responsavel por empurrar o émbolo da seringa.
A seringa utilizada tem volume de 20 ml, com dimensdes ilustradas na Figura 36. Dois
rolamentos de apoio também foram utilizados para reduzir a vibrac&o quando a barra estiver

girando. O sistema mével da bomba de seringa projetado pode ser visualizado na Figura 37.

Figura 30 - Barrarosgueada

1 mm

i

Fonte: Autoria prépria.

I Tom

Figura 31 - Seringa de 20 ml utilizada.

22 mm
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.
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&

i

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 - Sistema mével da Bomba de Seringa projetado.
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Fonte: Autoria propria.

Para cada volta completa do motor (360°), a pecamével se desloca 1 mm, que € 0 passo

dabarrarosqueada. Assim, acada 1 mm deslocado pelo émbolo, equivalem a 380 ul

((0.022m)2 )
4

m - 0.001m = 380 nm3 = 380 ul ). Entdo para 50 pl, 0 motor precisagirar 47°.

3.3.2.2 Nose-Poke

O Nose-Poke é a pegaresponsavel por acomodar o sensor infravermelho da Segdo 3.1.3,

paraquando o roedor inserir o focinho durante algumatarefa, ou receber arecompensa, obstruir

o feixe de luz emitido pelo sensor e causar uma mudanca de estado no sinal de saida do sensor.

Na Figura 38 éilustrado como é esta peca.

Figura 33 - Roedor com Nose-Poke.

Fonte: Autoria propria.
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Foram projetados 2 Nose-Pokes de tamanhos diferentes, sendo o de maior tamanho,
onde o roedor recebe a recompensa através de um tubo conectado a bomba de seringa, e o de
menor tamanho apenas para o roedor encostar o focinho durante alguma tarefa, ambos usando
0 mesmo tipo de sensor.

O Nose-Poke mai or também tem uma escotilha que fecha o orificio onde o roedor recebe
arecompensa, quando € acionada pelo servo motor SG90.

3.4 Logicadefuncionamento do labirinto

Como pode ser visto na Figura 39, o labirinto possui trés portas removivels,

possi bilitando algumas configuracfes pararealizar experimentos diferentes.

Figura 34 - Vista superior com portas removiveis em destague na cor roxa.

®) [ £

_——

Fonte: Autoria prépria.
3.4.1 Experimento 1

Neste experimento, com todas as portas removivels desconectadas da caixa, o0 rato

deve ser colocado na &rea de inicio, como pode ser visto na Figura 40.
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Figura 35 - Configuragdo do labirinto para experimento 1.

2

ENose-Poke

Som de curta duracdo Som de longa duragao

Area de inicio

Fonte: Autoria prépria.

Quando o rato colocar o focinho no Nose-Poke 1, um Buzzer ira emitir um som de
longa ou curta duragdo, a depender de uma varidvel aleatéria. Se o som emitido for de curta
duracdo, a escotilha do Nose-Poke 4 ira abrir para que o rato possa receber a agua como
recompensa. Se o som emitido for de longa duracéo, a escotilha do Nose-Poke 3 que ira abrir.
Apdbs 10 segundos, a escotilha do Nose-Poke de recompensa é fechada e um novo ensaio
Ccomega, em que o rato deve voltar para o Nose-Poke 1 e inserir o focinho novamente, para que

outro som sgja emitido. Este esquema é representado no diagrama de blocos da Figura 41.

Figura 36 - Diagrama de funcionamento de um ensaio de experimento.
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Fonte: Autoria propria.



30

3.4.2 Experimento 2

Neste experimento a portaremovivel do meio é inserida, e o sistema agora assume uma
forma mais simples, ilustrada na Figura 42. O processo € semelhante ao experimento anterior,

onde agora 0 Nose-Poke 2 € 0 que dainicio ao ensaio.

Figura 37 - Configuragdo do labirinto para experimento 2.

ENose-Poke

de curt % Som de longa duracdo

Fonte: Autoria prépria.

3.4.3 Experimento 3

Neste experimento, ilustrado na Figura 43, a porta removivel da direita € inserida, mas
poderia ser ada esguerda e o labirinto assumir a configuracdo oposta.

Impondo ao rato somente um lado para buscar a recompensa, facilita o aprendizado da
tarefa, e geramente este € 0 experimento de treinamento para preparar 0 rato para 0S
experimentos mais complexos. O Buzzer continua aemitir o som de longa ou curta duracéo de
acordo com avariavel aeatOria, mas neste caso, o roedor terd acesso somente ao Nose-Poke da

esguerda, gue tem a escotilha de recompensa aberta quando o som de curta duracéo € emitido.

Figura 38 - Configuracdo do labirinto para experimento 3.
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&
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Fonte: Autoria prépria.
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4 RESULTADOS

4.1 Estruturado labirinto em acrilico

O resultado em modelo virtual com as dimensdes utilizadas pode ser visto na Figura

Figura 39 - Dimensdes do Labirinto em T projetado.

Fonte: Autoria propria.

Foi feito um documento de especificagdes e enviado para uma loja que oferece
servicos em acrilico em Natal-RN. Foi escolhido um acrilico opaco nacor pretacomo indicado
naliteratura. O resultado final, visto naFigura45, atendeu atodas as especificacdes de projeto.
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Figura 40 - Resultado da estrutura em acrilico.

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Bombade Seringa

O resultado fina em modelo virtual da bomba de seringa pode ser visualizado

na Figura 46, e na Figura 47 é apresentada uma visdo dos componentes méveis do dispositivo.

Figura 41 - Bomba de seringa projetada.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 42 - Conexao dos elementos méveis da bomba.

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 48 explicitaem detalhe os componentes da bomba de seringa desenvol vida.

Figura 43 - Componentes da bomba de seringa.
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Fonte: Autoria propria.

Apdbs o projeto em desenho, foram separadas as partes a serem impressas em 3D (Figura

49), no laboratorio de impressdo 3D do Instituto Metropole Digital (IMD) da UFRN. A peca



maior foi dividida em duas partes (1 e 2 em vermelho na Figura 49), para se adequar as
dimensdes daimpressora 3D disponivel (20 cm x 20cm x 20cm).

Figura 44 - Partes da bomba de seringa a serem impressas em 3D.

Fonte: Autoria prépria.

O resultado final da impressdo 3D em pléstico de filamento preto pode ser visto na

Figura 50.

Figura 45 - Resultado da bomba de seringa.

Fonte: Autoria propria.
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4.3 Nose-Poke

Na Figura51 podem ser vistos os model os virtuais dos dois Nose-Pokes projetados.

Figura 46 - 2 tipos de Nose-Poke projetados (menor tamanho a esquerda e maior tamanho a direita).

Fonte: Autoria propria.

No Nose-Poke de maior tamanho, é onde o roedor recebe a recompensa através de um

tubo conectado a bomba de seringa, como visto na Figura 52.

Figura 47 - Visdo interna do maior Nose-Poke.

Fonte: Autoria prépria.
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O Nose-Poke mai or também tem uma escotilha que fecha o orificio onde o roedor recebe

arecompensa, quando é acionada pelo servo motor SG90, visto na Figura 53.

Figura 48 - Nose-Poke com escotilha

Fonte: Autoria propria.

Apobs o0 desenho no SketchUp, também foram encomendados para impressao em 3D,
no laboratério ProtoLab, do Instituo Metrépole Digital (IMD) na UFRN, 2 Nose-Pokes do tipo
menor e 2 Nose-Pokes do tipo maior. Os resultados podem ser vistos nas Figuras 54 e 55
respectivamente.

Figura 49 - Nose-Poke menor.

Fonte: Autoria propria.



Figura 50- Nose-Poke maior para sistema de recompensa.

Fonte: Autoria prépria.

Uma representacdo final do sistema pode ser vista nas Figuras 56 e 57.

Figura5l - Vistalateral direita

Fonte: Autoria propria.
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Figura52 - Vista lateral esquerda posterior.

Fonte: Autoria prépria.

O codigo de controle para os sistemas de atuadores e sensores pode ser visto no Anexo
A, no final deste trabalho.
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5 DISCUSSAO

Um dos destaques deste trabalho foi a reducéo de custos para obtencéo do produto.
Labirintos em T sd0 encontrados comercialmente, com valores médios de $1300 (dolares
americanos), ou aproximadamente R$ 5000, para valores de conversdo na data deste trabalho.
Isto sem levar em conta valores de transporte e impostos sobre o produto. Nas Figuras 58 e 59

podem ser observados dois exemplos de Labirintos em T comerciais.

Figura53 - Labirinto em T vendido pela empresa MazeEngineers com valor de $1390.

Fonte: (MAZEENGINEERS, 2018)

Figura 54 - Labirinto em T vendido pela empresa Stoelting com valor de $1295.

Fonte: (STOELTING, 2018).
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Na Tabela 6 podem ser vistos 0s custos dos componentes presentes no Labirinto em T
desenvolvido neste trabalho, que teve um custo total de aproximadamente R$ 1200, cerca de
24% dos valores encontrados em mercado (por conversdo direta de Dolar-Real). Além da
vantagem de custos, também deve ser levado em conta a customizacdo possivel quando se
constr6i uma prépria caixa comportamental, podendo empregar diversos sistemas de
recompensas e tarefas especificas para os roedores.

Tabela6 - Custo dos componentes do labirintoem T.

Componente Quantidade Valor (R$)

Sensor IR 4 30,00
Servo motor 2 20,98
Seringa de 20ml 2 5,60
Motor de passo 2 23,98
Rolamento 4 24,00
Barra rosqueada 1 4,00
Parafusos 5,00
Arduino mega 1 55,49
Buzzer 1 3,90
leitor micro SD 1 4,90
Micro SD 1 12,00
Impressao 3D 140,00
Estrutura em acrilico 900,00

TOTAL 1229,85

Fonte: Autoria prépria.

O sistema de recompensas desenvolvido possibilitou também uma grande reducéo de
custos, dado que bombas de seringas comerciais tém um custo médio de aproximadamente
$1000, ou R$ 3800, para vaores de conversdo na data deste trabalho. Nas Figuras 60 e 61
podem ser vistos dois exemplos de Bombas de Seringa comerciais.

Figura 55 - Bomba de Seringa Harvard Model 11 Plus 70-2209, encontrada em média por R$ 2500.

— R RS opam~

Fonte: (EBAY, 2018).
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Figura 56 - Bomba de Seringa KDS KD Scientific LEGATO 100, encontrada com valores médios de R$ 4600.

Fonte: (KD SCIENTIFIC, 2018).

A bomba de seringa desenvolvida neste trabal ho teve um custo de aproximadamente R$
60,00, cerca de 2,5% do vaor de uma bomba de seringa comercial.

Os Nose-Pokes concebidos para o sistema de recompensa, do mesmo modo,
proporcionaram uma grande reducdo de custos, visto que um Nose-Poke comercial, além da
grande dificuldade de encontrar, pode custar em média $350, ou R$ 1300 (Valores para data
deste trabalho). Um exemplo de um Nose-Poke comercial pode ser observado na Figura 62.

Figura 57 - Nose-Poke Modelo 801160RM, encontrado com custo de $350.

Fonte: (LAFAYETTEINSTRUMENT, 2018).
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido um labirinto em T automatizado de baixo custo, com
todas as especificagdes, métodos construtivos e cddigos de controle compartilhados com a
comunidade cientifica. Com isso muitos grupos de pesquisa que trabal ham com comportamento
animal poderéo se beneficiar utilizando esta planta. Uma possivel melhoria para esta caixa, é
desenvolver um sistema automatizado para a abertura das portas, de forma a aumentar as

possi bilidades e complexidade de experimentos.
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ANEXOA

Conforme citado na Secéo 3, abaixo estdo os codigos em c++ para as duas caixas
comportamentais.

Labirintoem T

#i ncl ude <Servo. h>

const int buzzer =5; //buzzer to arduino pin 9

int IRL =2 ;

int IR =3 ;

int IRB =7 ;

Servo nyservol; [// servo da porta centra
i nt posl;

Servo nyservoz;

int pos2;

| ong Thase, Te, Td;
i nt random\unber = 0;

int x,y;
voi d setup(){
Seri al . begi n(9600) ;
pi nMbde( | R1, | NPUT) ;
pi nMode( 1 R2, | NPUT) ;
pi nMode( 1 R3, | NPUT) ;
/] Serial.begin(115200);
myservol.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
myservo2. attach(10);
pi nMode( buzzer, OUTPUT); // Set buzzer - pin 9 as an out put
randontSeed( anal ogRead( A0)) ;

}

void | oop(){
int IRlval ue = digital Read(2);
int | R2value = digital Read(3);
int 1 R3value = digital Read(7);
/1 Serial.println(random\umnber);

i f(1Rlval ue == 0){

Thase = mllis();

tone(buzzer, 5000); // Send 1KHz sound signal ..
del ay(1000); [l ...for 1 sec
noTone(buzzer); /1 Stop sound. .

randomNunber = randon(1, 3);
Serial.println(Thase);

}

i f(randomNunber == 1){
nyservol. wite(180);
randomNunber = O;

}



i f (randomNunber == 2){
myservo2. wite(180);
randomNunber = O;

}

i f(1R2value == 0){
Te = mllis();
del ay(3000);
myservol. wite(0);
Serial.println(Te);
}

i f(IR3value == 0){
Td = mllis();
del ay(3000);
myservo2. wite(0);
Serial.println(Td);
}
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