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RESUMO

Na construcgéo civil, a aplicacao de rejunte € um procedimento exaustivo e que requer
precisdo para garantir o acabamento. Atualmente, essa tarefa € efetuada
manualmente por profissionais, o que demanda tempo e esforc¢o fisico, além de nao
ser uma posicdo adequadamente ergonémica para o trabalhador. A forma atual de
aplicacdo de rejunte resulta em imperfeicbes, imprecisdes, além de desperdicio de
material. Considerando esse contexto, surge a necessidade de buscar técnicas que
automatizem esse processo. Diante desse desafio, apresenta-se a construgao de um
robd capaz de realizar a tarefa de aplicar rejunte em superficies de forma autbnoma,
injetando a massa preparada de maneira precisa e uniforme no vao existente entre
ceramicas aplicadas em pisos, durante a construcao de um edificio ou casa. O rob6 é
capaz de identificar a lacuna entre as ceramicas e a velocidade dos motores de tracao.
O processo de construcdo do rob6é contemplou a escolha de componentes como
sensores, motores, atuadores, além de mecanismos necessarios para garantir que o
robd consiga desempenhar sua funcdo e também um software embarcado em
microcontrolador, para completo funcionamento auténomo do robd.

Palavras-chave: veiculo autbnomo; rejunte; construgao civil.



ABSTRACT

In civil construction, grout application is an exhausting procedure that requires
precision to ensure a proper finish. Currently, this task is performed manually by
professionals, which demands time and physical effort, in addition to not being an
adequately ergonomic position for the worker. The current form of grout application
results in imperfections, inaccuracies, and waste of material. Considering this context,
the need arises to seek techniques that automate this process. Given this challenge,
the construction of a robot capable of performing the task of applying grout to surfaces
autonomously is presented, injecting the prepared mass precisely and uniformly into
the gap between ceramic tiles applied to floors, during the construction of a building or
house. The robot is capable of identifying the gap between the tiles and the speed of
the traction motors. The robot construction process included the choice of components
such as sensors, motors, actuators, in addition to the mechanisms necessary to ensure
that the robot can perform its function, as well as embedded software in a
microcontroller for the robot's complete autonomous operation.

Keywords: autonomous vehicle; grout; civil construction.
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1. INTRODUCAO

A evolucao tecnoldgica tem o potencial devidamente reconhecido para facilitar
processos na construcao civil (Ahn et al., 2023). Conforme Rocha (2020), a inovacgao
esta presente de forma recorrente na inddstria da construcdo, sendo necessaria para
garantir conforto e seguranca, além de controle de custos. Com base no crescente
desenvolvimento cientifico para esse setor, as pesquisas de inovacado para a
construcdo civil correspondem a uma area que ainda tem muito a ser explorada
(Cutieru, 2021). Em vista disso, a analise no processo de aplicacédo de rejunte pode
apontar uma proposta original.

Por definicdo, rejunte € nome dado & argamassa utilizada para tratamento em
pecas de porcelanatos, azulejos e outros materiais ceramicos, com o propésito de
compensar as diferengas entre os revestimentos, vedar a massa que fixa o azulejo e
assegurar o acabamento final (Monteiro, 2006). Existem relatos de sua utilizacao
desde a pré-historia, pois foi descoberta no sul da Galileia um piso de pedra e
argamassa que foi construido por volta de 11 mil anos atras (Carasek, 2010).

A partir desse ponto, novos tipos de pecas de ceramica foram produzidos, ha
registros do emprego de argamassa em povos gregos, etruscos, egipcios e romanos.
Com o tempo, outros métodos de producdo de rejunte foram criados e novas
tecnologias, com a utilizacdo de cal e cimento foram incrementados ao rejunte,
resultando em diferentes tipos de rejunte, com caracteristicas distintas, que garantem
0 aproveitamento em cada tipo de aplicacdo (Carasek, 2010).

De acordo com Monteiro (2006), o rejunte pode ser categorizado em rejunte
cimenticio, rejunte acrilico e rejunte epoxi. Os precos dos rejuntes variam de acordo
com sua composicdo, sendo 0 mais barato o cimenticio e o mais caro o de epoxi.
Logo, em certas ocasifes € viavel a utilizacdo do rejunte acrilico, uma vez que o
resultado do acabamento é satisfatorio, com valor intermediario entre os tipos
existentes (Monteiro, 2006).

O rejunte cimenticio € composto por cimento, polimero, minerais e pigmentos
que tem a funcdo de dar cores ao rejunte. O rejunte acrilico, além dos mesmos
matérias do rejunte cimenticio, conta com a adi¢ao de resina acrilica, o que eleva sua
qualidade em relacdo ao rejunte cimenticio. O rejunte epoOxi, entretanto, € um

composto do tipo bicomponente, cuja mistura de duas massas o forma, sendo que
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sua aplicacao é efetuada principalmente no interior de piscinas e locais muito Umidos,
devido seu alto grau de impermeabilidade e resisténcia a manchas (Monteiro, 2006).

Conforme a NBR 13.753 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1996), revestimentos ceramicos devem ser assentados com a utilizagéo de
rejunte, de forma que juntas entre ceramicas sejam preenchidas e, assim, possam
vedar 0 acesso entre a superficie e a base da ceramica. Além da caracteristica de
vedacao, a aplicagdo tem como finalidade dar acabamento e evita o acumulo de
tensdes devido a movimentacao da estrutura (Bonafé, 2016).

Atualmente, a aplicacdo do rejunte consiste em um método manual, no qual
se faz necessario 0 uso de um recipiente para preparar a massa, uma espatula e luvas
de protecdo para as maos. O aplicador mistura a massa até atingir uma consisténcia
maleavel, se posiciona por cima da ceramica ja aplicada e com o auxilio de uma
espatula, insere um pouco da massa entre 0s vaos existentes e de forma linear,
cobrindo toda a area necesséaria (Tudo Construcao, 2019).

Considerando isso, apresenta-se neste trabalho um veiculo autbnomo para a
tarefa de oferecer a aplicagdo sem intervencao humana direta, bem como um sistema
gue objetiva a repetibilidade. A construcdo de um meio autbhomo para aplicacéo de
rejunte envolve os conhecimentos das areas da robotica, fisica, microcontroladores e
sistemas de controle, todas imprescindiveis para o funcionamento do robé.

Para dotar o robd da capacidade de responder a estimulos externos ao
desempenhar a atividade, foram utilizados sensores para leitura de posicdo do
aplicador de rejunte em relacdo a lacuna, bem como sensores de velocidade e
distancia percorrida. Conforme Wendling (2010), sensores tem como finalidade
informar a um circuito elétrico dados relativos a eventos que ocorrem no mundo fisico,
para assim ser efetuado o monitoramento do sistema. Dessa forma, a utilizacdo das
leituras efetuadas pelos sensores possibilita a programacéo de tarefas que dependem
de informacdes coletadas no ambiente.

Além dos sensores, 0 uso de atuadores do tipo motor elétrico e um
microcontrolador sdo fundamentais no projeto de um robd. Atuadores sao
componentes que recebem um sinal procedente do controlador e atuam para alterar
uma variavel de estado do sistema a ser controlado (Roggia; Fuentes, 2016). No caso
do robé aplicador de rejunte, os atuadores tem a finalidade de imprimir a
movimentacado do robd e também de realizar a injecdo de rejunte nas lacunas entre

as ceramicas.
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Para a leitura de dados coletados a partir dos sensores, como também para
definir a tarefa de cada atuador, foi utilizado um microcontrolador. Como afirmado por
Cardoso (2020), microcontroladores sao equipamentos com memdrias volateis e ndo
volateis, processador e outros periféricos embarcados em uma Unica placa, tendo a
disposicédo contadores e conversores que funcionam a partir de logicas aritméticas
definidas por meio de um programa. Com a integracdo de valores obtidos pelos
sensores e também de uma légica inserida no controlador, € possivel gerar um
programa que possibilite a movimentagdo do veiculo, bem como a execucgdo das

tarefas de forma precisa e eficiente.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica de aplicacdo de rejunte a partir de um robé

autbnomo, propde-se 0s seguintes objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Criar um veiculo autbnomo que fard a insercdo do rejunte nos espacos
existentes entre ceramicas, preenchendo as lacunas de maneira uniforme, precisa e

gue néo requeira intervencado humana direta.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Desenvolver o projeto mecéanico e eletroeletronico do robo;

= Implementar o projeto estrutural utilizando ferramentas CAD;

= Projetar uma placa PCB para alocar os modulos eletrénicos
necessarios para componentes eletrdbnicos necessarios para a
finalidade do robd;

= Desenvolver um software capaz de controlar o rob6 aplicador de
rejunte, acionando os motores, efetuando leituras dos sensores e
gerenciando multiplas tarefas concorrentes;

= Desenvolver e implementar um algoritmo de controle de velocidade dos

motores de tracao;
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= Desenvolver um algoritmo de controle de posicdo que utilize da leitura
de sensores para garantir a posi¢cao do bico de injecdo em cima da
lacuna a ser rejuntada,;

= Integrar os sistemas do robs para que trabalhem com a finalidade de
rejuntar o piso, controlando a velocidade e posi¢édo do veiculo;

Com base nos objetivos propostos, foi elaborado o projeto do robd aplicador
de rejunte dividindo o desenvolvimento em trés principais abordagens: Projeto

mecanico, projeto eletroeletrénico e projeto de software embarcado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse capitulo abordar4 a automacdo na construcdo civil, com énfase em
veiculos autbnomos como alternativa para otimizar tarefas que tradicionalmente
exigem mao de obra humana. Além disso, serdo introduzidos os componentes
eletronicos que trabalham em conjunto na finalidade de prover a mobilidade e
funcionalidade de veiculos autdbnomos, detalhando os componentes cruciais na

conversado de energia elétrica em movimento mecanico controlado.

2.1 AUTOMACAO NA CONSTRUCAO CIVIL

Os padrbes de vida vém sofrendo mudancas desde a revolugcédo industrial,
atualmente, sistemas autbnomos conseguem substituir tarefas rotineiras, perigosas e
tediosas de producédo (Hwang; Khoshnevis, 2005). A automacéao visa a utilizacao de
tecnologias provenientes da informética, elétrica e sistemas de controle, juntamente
com a integracdo entre sensores e atuadores para produzir caracteristicas de
repeticdo e precisdo para tarefas que eram atribuidas a humanos. Essa perspectiva
tem em vista eliminar os riscos resultantes da exposicdo humana em tarefas
perigosas, como também remover o fator de erro humano, proporcionando assim a

produtividade e eficiéncia (Santos, 2002).

Uma boa definicdo para automagdo € um conjunto de técnicas destinadas a
tornar automaticas a realizacdo de tarefas, substituindo o gasto de bio-
energia humana, com esforco muscular e mental, por elementos
eletromecanicos computaveis [...]. Os beneficios para qualquer processo
automacao sao nitidos: eficiéncia, seguranga, menor custo, maior producéo,
etc. (SILEVIRA; LIMA, 2003, p. 1).

Na construcéo civil, existem estudos que abordam o uso de automacao.
Conforme hwang et al. (2005), é possivel utilizar a tecnologia de impresséao 3D para
construcéo de estruturas com camadas de massa, no qual um sistema aplica diversas
camadas de concreto, descartando a utilizacdo de tijolos para criacdo de paredes,
como também o uso de vigas para a sustentacdo do edificio. Dessa forma, fica
evidente a necessidade de automacé&o de processos, visto que trabalhos repetitivos

Sao custosos em tempo, precisao e energia humana.
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2.2 VEICULOS AUTONOMOS

Veiculos auténomos (VAs) sdo sistemas robéticos que se locomovem e
realizam tarefas sem interveng¢ao humana direta. De acordo com Jafary et al. (2018),
eles podem impactar a sociedade humana tanto de forma positiva quanto negativa.
Os VAs utilizam de sensores para perceber o ambiente, possuem o potencial de se
tornarem cruciais para os seres humanos. Além disso, eles utilizam de algoritmos para
interpretar os dados dos sensores e se locomovem através de atuadores. A
navegacao autdnoma € um dos principais desafios desses veiculos, visto que envolve
a capacidade de se localizar, planejar rotas e evitar obstaculos.

Segundo Liu et al. (2019), a seguranca € o requisito principal quando se trata
da implementacao de veiculos autbnomos na sociedade. Nesse contexto, a utilizacao
de hardware de ponta e a implementacdo de redundancia nesse tipo de sistema é
fundamental. Além disso, os sistemas dos VAs requerem processamento de dados
em tempo de execucao, a fim de garantir a tomada de decisdo de maneira imediata e
segura durante a sua operagao.

Diante disso, € crucial investigar como utilizar de maneira segura e proveitosa
a interacdo entre humanos. Nessa finalidade, veiculos autdnomos ja estdo sendo
empregados tarefas que antes dependiam exclusivamente da méo de obra humana,
como a titulo de exemplo, a agricultura. O avancgo da tecnologia e a globalizacéo tem
requisitado cada vez mais desse tipo de equipamento, exigindo avancgo de solugcbes

para que viabilizem sua aplicacdo (Mcglynn; Walters, 2019).

2.3 MAQUINAS ELETRICAS: PRINCIPIOS E TECNOLOGIAS

Em maquinas elétricas, a transformacdo de energia elétrica em energia
mecanica é fundamentada na interagdo entre campos magnéticos e correntes
elétricas. Essa conversdo ocorre quando uma corrente elétrica flui através de um
condutor imerso em um campo magnético, resultando na geracdo de forga motriz.
Inversamente, a energia mecanica pode ser convertida em energia elétrica através da
inducédo de corrente elétrica em um condutor, quando esse esta em movimento dentro
de um campo magnético (Fitzgerald et al., 2014).

Essa interacdo entre campos magnéticos e correntes é a base para o

funcionamento de méaquinas elétricas, como motores e geradores. Nos motores, um
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campo magnético € gerado, seja por imas permanentes ou pela circulacdo de corrente
nos enrolamentos presentes no rotor ou estator. Esse campo interage com 0 campo
gerado pelo outro componente, estator ou rotor, respectivamente, resultando em um

torque que impulsiona 0 movimento rotativo (Fitzgerald et al., 2014).

2.3.1 Motor CC

De acordo com Fitzgerald et al. (2014), as maquinas elétricas de corrente
continua (CC) sao caracterizadas por sua versatilidade. Podem ser formadas por
estator de imas permanentes ou a partir de eletroimas, essa ultima formacéo ainda
garante dois tipos conexdes, em derivacdo ou em série, cada uma com aplicacbes
especificas. Seu funcionamento é embasado em principios fundamentais da fisica,

como a Lei de Faraday e a Lei de Lorentz.

Motores CC possuem acionamento através de corrente continua e
apresentam como vantagens 0 baixo custo para aquisicdo e a simplicidade do
acionamento, visto que o torque depende apenas das caracteristicas construtivas e
da corrente de alimentacédo. No entanto, sua aplicacdo ndo é indicada em ambientes
inflamaveis devido ao risco de faiscas serem geradas durante a comutacdo de
escovas. Outra questdo pertinente ao uso de motores CC é a durabilidade, visto que

0 uso de escovas gera desgaste, necessitando de manutencdes. (CAMARGO, 2007)
2.3.2 Motor de Passo

Os motores de passo sao dispositivos eletromecanicos amplamente utilizados
em tarefas que demandem controle de posicdo. Seu principio de funcionamento situa-
se na conversao de pulsos elétricos em movimentos angulares precisos. O movimento
desse tipo de motor é alcangcado quando se aplica uma sequéncia de pulsos elétricos
nas bobinas do estator, que por sua vez cria campos magnéticos que direcionam o
rotor para a posicao de menor relutadncia magnética, alcangcando assim o movimento
preciso e sincrono do motor em relagcédo com a sequéncia de pulsos aplicados (Souza,
2021).
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3.3.3 Servo Motor

A implementagdo de um servomotor consiste na integragdo de um motor
elétrico, seja de corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA), com um transdutor
de posicao angular (encoder) e um sistema de controle em malha fechada. O encoder,
geralmente um dispositivo 6ptico ou resistivo para essa aplicacéo, fornece feedback
preciso da posicdo angular do eixo do motor ao sistema de controle. Este, por sua
vez, efetua a comparagao entre a posicao real com a posicéo desejada, reduzindo o

erro obtido através da comparacao e ajustando a corrente fornecida ao motor.
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3. PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO VEICULO AUTONOMO

Este capitulo detalha o desenvolvimento do rob6 autbnomo para aplicagéo de
rejunte, abrangendo as etapas de projeto, desde a concepc¢éo da ideia inicial até a
implementacdo final. S&o apresentadas a selecdo de componentes, restricdes
necesséarias para a implementagdo pratica, os desafios enfrentados e as solucbes
adotadas para cada subsistema do robd. A metodologia a ser utilizada & a Design
Science Research (DSR), devido seu foco em criacdes inovadoras que propendem a
solucionar problemas do mundo real (Angeluci et al., 2020).

A metodologia DRS consiste em identificar um problema, propor uma solucao
inovadora, desenvolver, demonstrar e avaliar o artefato resultante com relacdo aos
objetivos previamente definidos (Hevner et al.,, 2004). Com a identificacdo do
problema, proposta de solucéo e definicdo dos requisitos ja concluidos, esse capitulo
terd o enfoque no desenvolvimento do artefato. Para detalhar cada etapa, esse
capitulo sera dividido em trés abordagens principais: projeto mecanico, projeto
eletroeletrénico e projeto de software embarcado. A integracdo desses subsistemas
possui 0 potencial para resultar em um rob6 funcional e autbnomo, capaz de realizar
a aplicacao de rejunte de forma eficiente e precisa. Atendendo aos requisitos definidos

e validando a solucéo proposta.

3.1 RESTRICOES E REQUISITOS DE PROJETO

Para a implementacao pratica do robd, algumas restricdes foram impostas.
R0O01 - O robd deve se movimentar exclusivamente em linha reta, sem
a necessidade de efetuar curvas e manobrar em diferentes sentidos;
R0O02 - O rob6 deve dispor de duas rodas de tragdo e um sistema de
apoio baseado em roda livre;
RO03 - A distancia a ser percorrida durante a aplicacdo da mistura de
rejunte deve ser definida pelo usuério antes do inicio da operacao;
R004 - O rob6 deve ser capaz de injetar a massa através de um bico
projetado em Computer Aided Design (CAD) e impresso em material
PLA;
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ROO05 - A massa deve ser constituida de rejunte acrilico ou mistura que
simule a viscosidade do rejunte;

R0O06 - A massa deve ser inserida em uma bisnaga ou reservatorio
similar, estando previamente preparada para a aplicagéo;

ROQ7 - Um bico injetor deve ser utilizado para transportar a massa entre
o reservatorio e o local de aplicacéo;

R0O08 - O sistema de extracao da massa contida dentro do reservatério
deve ser projetado e alocado no chassi do robo;

RO09 - O rob6 devera operar em pisos revestidos por ceramica,
devidamente assentados e nivelados;

R0O10 - O rob6 devera ter uma interface de controle web embarcada;

3.2 PROJETO MECANICO

O projeto mecanico compreende o0 processo de desenvolvimento da parte
estrutural do rob0 aplicador de rejunte. Inicialmente, seréo discutidas as propostas de
sistema de extrusdo, com foco nas vantagens e desvantagens de cada mecanismo.
Posteriormente, serdo detalhados o projeto e a implementacao do sistema de extrusao
escolhido, o chassi do rob6, a escolha das rodas de apoio e de tragdo, assim como o

desenvolvimento do bico injetor e do rodo assentador.

3.2.1 Comparativo entre sistemas de extrusdo: Fuso x rolos compressores

Um dos principais desafios no projeto mecéanico do robo, situa-se na escolha
do sistema de extracédo de rejunte. Foram avaliadas duas propostas, uma baseada no
sistema de dois rolos compressores e outra baseada em extrusdo por fuso. Cada
versdo possui vantagens objetivas e o estudo aprofundado em cada uma das
vertentes propende a gerar resultados que devem impactar de maneira direta no
desempenho e qualidade do acabamento.

Na Figura 1, é demonstrado o funcionamento de uma extrusora monorosca
gue utiliza o sistema fuso com finalidade de misturar e injetar materiais poliméricos

através de uma matriz.
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Figura 1 - Esquema de uma extrusora monorosca para injecado de plasticos

Fonte: Ferreira (2019).

De acordo com Ferreira (2019), uma extrusora € um equipamento que mistura
e transporta materiais através de uma matriz para criar produtos, geralmente
polimeros. O motor (1) fornece a forca motriz necesséria para girar a rosca (3) e assim
impulsionar a massa, essa inserida através do funil de alimentacéo da extrusora (2).
A extrusora ilustrada na figura possui a finalidade de injetar polimeros, logo em (4) é
aplicada uma resisténcia para aquecimento, ndo necessaria para a aplicacdo de
rejunte. Por fim, em (5) e (6) estédo localizados a matriz e o cabecote, por onde o
material é for¢cado a sair.

Em conformidade com Quelho (2018), o uso de extrusoras € um dos
processos mais utilizados para fabricacdo de materiais termoplasticos. Acerca da
utilizacdo de um sistema de extrusdo por rosca sem fim, pode-se citar dentre as
vantagens a homogeneidade da massa durante a movimento da rosca, a quantidade
de volume de massa que pode ser transportado de forma controlada, além da
versatilidade desse tipo de sistema. No contexto especifico do robd aplicador de
rejunte, o sistema de extrusdo por rosca sem fim, apesar os beneficios em termos de
homogeneizacéao e controle do fluxo, apresenta algumas desvantagens que precisam
ser consideradas.

Em comparacéo com o sistema de rolo compressor, 0 mecanismo de extrusao
se mostra mais complexo em termos de manutencdo e limpeza. Além disso, a
necessidade em projetar o sistema de extrusdo devidamente dimensionado para
suportar a torcdo do fuso e as forgcas de compresséao, resulta em um custo mais
elevado, o que pode ser um fator limitante para projetos com orgamento restrito. Por
outro lado, o sistema de extrusdo baseado em rolos compressores, demonstrado na

Figura 2, se destaca devido a simplicidade em termos de construcao.
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Figura 2 - Sistema de rolo compressor

Fonte: ANODILAR (2022).

A manivela (1) é utilizada para girar os rolos e acionar o0 mecanismo de
laminagéo (2), que consiste em dois cilindros paralelos que giram em sentidos
opostos. Os ajustes de espessura (3) controlam o quéo fina sera fina sera a espessura
da massa. Por fim, a base (4) disponibiliza suporte para a estrutura dos rolos e do
mecanismo de ajuste de espessura. Para a aplicacéo de rejunte, a manivela deve ser
substituida por um motor que possua torque e poténcia suficientes para movimentar
0 émbolo e extrair a massa contida em uma bisnaga.

Em virtude da pouca quantidade de pecas mdveis, o sistema pode ser
construido de maneira agil, com materiais acessiveis ou até mesmo impresso em 3D.
Sua manutencédo é simples e barata se comparado ao modelo de extrusao por fuso.
Sua principal desvantagem esta na necessidade de garantia de homogeneidade da
massa antes da aplicacdo. Essa caracteristica pode levar a variacdes na consisténcia
do rejunte aplicado, comprometendo a qualidade do acabamento, visto que ndo ocorre
uma mistura significativa durante o processo de compressao.

Devido o orcamento restrito do projeto, questdes relacionadas a necessidade
de limpeza e a viabilidade de impressdo 3D, foi escolhida para a sequéncia desse
projeto o sistema de dois rolos compressores para a aplicacdo de rejunte. A
simplicidade construtiva do mecanismo envolvendo esse sistema mostrou-se factivel
de ser implementado, em comparacdo a complexidade de um sistema baseado em

fuso, que demandaria recursos adicionais para sua producao.

3.2.2 Desenvolvimento do sistema de rolo compressor

A primeira proposta baseia-se em um mecanismo composto de dois cilindros

de 75mm de diametro e 50mm de comprimento cada, acoplados em um suporte
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movel. O mecanismo se desloca sobre um trilho, pressionando uma bisnaga fixada na
estrutura do robd, e que armazena a massa pronta para a aplicacdo. A compressao
da bisnaga gera presséao interna, impulsionando a massa para a cavidade de saida,
em diregdo ao bico aplicador. De maneira simultanea, a forga exercida durante a
compresséao da bisnaga gera uma forca de tracdo no émbolo, movendo-o em direcéo
a parte fixada da bisnaga.

Rolamentos foram utilizados na finalidade de movimentar o Embolo dentro do
trilho e também para reduzir o atrito entre a estrutura e os rolos. Para essa proposta,
foi projetada em CAD uma estrutura para o apoio dos rolos compressores, disponivel
na Figura 3. Em seguida, como apresentado na Figura 4, foi impresso em 3D um uma

base para suportar duas latas que atuam na fungéo de rolo compressor.

Figura 3 - Conceito inicial de robd aplicador de rejunte

Fonte: autoria propria.

Figura 4 - modelo de testes do conceito inicial

(==

Com o protétipo em maos, foram identificados desafios significativos
relacionados ao conceito de torque. Durante os testes, notou-se que o torque gerado
pelo motor ndo era suficiente para movimentar os rolos. De acordo com Halliday

(2012), o torque t é definido como a tendéncia de rotacdo ou torcdo que um corpo
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sofre quando submetido a uma forga F, ortogonal a um raio de rotacao r. O modulo

do torque é:

T=rXF = rFsinf Q)

Sabendo-se que o torque tem relacao direta com o raio do rolo compressor,
um cilindro de maior diametro exige um torque proporcionalmente maior para superar
a resisténcia da massa a ser compactada. Isso resulta na necessidade de uma
maquina elétrica com caracteristicas construtivas adequadas de torque e poténcia,
além de dimensionamento adequado das pecas fabricadas em PLA para os esforgos
mecanicos nao impactarem na ruptura da estrutura.

Com a identificacdo dos problemas apresentados na primeira proposta de
design, os rolos foram redimensionados de forma que um tamanho menor se
apresentou factivel para o desenvolvimento da maquina. Dessa forma, como
representada na Figura 5, foi projetada em CAD uma segunda proposta, com a
utilizacdo de um conjunto de dois rolos em escala menor, com 32.5mm de diametro e
80mm de comprimento cada, e um mecanismo de deslizamento por rolamentos

localizado na parte superior da estrutura.

Figura 5 - Sistema de rolo compressor reduzido

Fonte: autoria propria.

Essa proposta foi impressa em material PLA e com os devidos testes
efetuados, percebeu-se que o embolo consegue tracionar de maneira eficiente uma

bisnaga. Dessa forma, prosseguiu-se com a criagdo do chassi.
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3.2.3 Chassi

Para o chassi do equipamento conforme a Figura 6, foi optado a utilizacdo de
4 chapas retangulares de PLA, duas para cada lado do robé e projetadas para suportar
futuras atualizacdes e alteracdes no design. Essas chapas foram interligadas a partir
de uma peca auxiliar central, que atua como um elo estrutural entre a parte traseira
do robd (rodas, motores de tracdo, sensores de posi¢cédo da roda e parte traseira do
trilho do embolo rolante) com a parte frontal do robd (bico injetor, sensores de

refletdncia, mecanismo de subida do bico injetor, circuito elétrico, baterias e parte

frontal do trilho).

Figura 6 - Vista lateral e vista superior do chassi
368,56 mm

70,00 mm

66,00 mm _

105,10 mm
171,00 mm

(]
_|25,79 mm

P

Fonte: autoria propria.

Dois trilhos foram dispostos na parte superior do robd, na finalidade de permitir
o deslocamento linear do rolo compressor em direcdo a parte fixa da bisnaga. Na vista

superior, nota-se que sua posicdo foi intencionalmente deslocada do centro
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geomeétrico do modelo, essa necessidade surgiu devido o espago necessario para
acomodar o motor que traciona os rolos compressores.

Para o acoplamento das rodas frontais, foram produzidos no chassi dois
engates, cada um com suporte para um rolamento e uma roda de giro livre, permitindo
gue o robd se movimente apenas com o controle das rodas traseiras, ajustando sua
trajetoria exclusivamente através da velocidade individual de cada roda. Foi
necesséria a utilizacdo de duas rodas frontais devido o centro de massa do robd ser
varidvel durante a aplicacédo do rejunte, visto que o sistema de extrusdo se movimenta
na direcdo ao bico, espremendo a bisnaga.

Visando a locomocdo do veiculo, optou-se por um sistema de tracdo
composto por duas rodas motrizes, cada uma conectada a um motor com caixa de
redugédo integrada. A escolha por rodas como 0 mecanismo de tracdo foi
fundamentada na simplicidade do mecanismo, além da facilidade de integragcdo com
0s motores. Alternativas como esteiras possuem maior complexidade de projeto e
fabricacdo, em virtude da quantidade de pecas necessérias para o desenvolvimento
desse mecanismo, demandando maior investimento de tempo e recursos para o
desenvolvimento.

Para alocar o modulo de baterias e a placa de circuito impresso (Figura 7), foi
projetada em CAD uma tampa para ser acoplada na secao frontal do rob6. A tampa,
impressa em 3D, além da finalidade de abrigar a placa PCB e as baterias, também
possui furacdes que permitem atualizacbes estruturais ou alocacdo de novos

sensores.

Figura 7 - Tampa superior

Fonte: autoria propria.
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Logo abaixo da tampa foi projetado um suporte para abrigar um servo motor.
Sua funcéo é retrair a estrutura do bico enquanto este néo estiver em uso e abaixa-lo
no momento em que o robd estiver pronto para rejuntar. Mais a frente das rodas

frontais € disposto um sensor que identifica a lacuna entre ceramicas.

3.2.4 Bico de injecao

Para transportar a massa preparada da bisnaga em direcdo a area de
rejuntamento, conforme o requisito R004, foi projetado em CAD um bico injetor
modular, composto por trés partes interligadas por parafusos de 4mm. Essa
configuracdo auxilia na desmontagem e limpeza apés o uso. A entrada do bico foi
projetada utilizando-se loft de corte, no intuito de permitir o encaixe de tampas
rosqueaveis, as mesmas utilizadas em bisnagas de creme dental. A Figura 8 mostra

o projeto em CAD do bico injetor.

Figura 8 - projeto em CAD do bico injetor

Fonte: autoria propria.

A tubulac&o possui furo interno de 10mm para a passagem do material. A
secao de saida da tubulagé@o apresenta uma curvatura com angulo de 40° em relagéo
ao eixo vertical, projetada para minimizar os esfor¢os na junta do bico na dire¢ao de
aplicacao do rejunte. Uma haste conectada a um servo motor controla o movimento
vertical do bico, permitindo sua retragdo no momento em que néo estd em uso e o

abaixando no instante adequado para a aplicagdo da massa.
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3.2.5 Rodo assentador

Tendo em vista otimizar a adesao e o preenchimento das lacunas a partir da
massa despejada pelo bico de injecao, foi projetado em software CAD um rodo com
curvatura de 45° (Figura 9), posicionado na parte inferior do robd, entre as rodas de
tracdo. Sua geometria permite redirecionar os residuos de massa que nao foram
assentados para apenas uma direcdo, na intencao de auxiliar a limpeza subsequente

a aplicacao de rejunte.

Figura 9 - projeto em CAD do rodo assentador

Fonte: autoria propria.

3.3 PROJETO ELETRONICO

O projeto eletrénico do robd aplicador de rejunte abrange a integracéo dos
componentes eletrénicos responsaveis pelo controle, acionamento e sensoriamento
do rob6. Tendo em vista alcancar a performance adequada do robd em linha reta e a
aplicacdo adequada da massa de rejunte, serdao utilizados um microcontrolador
ESP32, sensores para identificagdo do vao entre as ceramicas além de sensores de
velocidade, médulos para acionamento de motores e modulos necessarios para
conversdo de corrente e tensdo. Nesta sec¢édo, serdo detalhados os componentes
eletrdnicos selecionados, suas fungfes, especificagbes técnicas e a forma como se
integram para imprimir o0 movimento controlado e autbnomo do robd. Também sera

abordada nessa secéo o projeto da placa impressa em PCB.
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3.3.1 Motores

Para o proposito do no robd aplicador de rejunte, motores CC de iméas
permanentes com caixa de reducgéo integrada, como ilustrado na Figura 10, foram
escolhidos para a tracdo das rodas traseiras. A escolha por esse tipo de motor
fundamenta-se em sua simplicidade de acionamento, reduzindo a quantidade de
portas necessarias do microcontrolador se comparado com um motor de passo, além
da capacidade de controle em malha fechada de velocidade, quando utilizado em
conjunto com sensor encoder. Tendo em vista que o robd sera utilizado de forma
pontual, problemas com o desgaste relacionado a comutacdo das escovas serao

mitigados.

Figura 10 — Motor DC 3v-6v com caixa de reducao

Fonte: Adafruit (2018).

Especificacdes Técnicas do Motor DC 3v-6v com caixa de reducdo conforme

site do fornecedor:

e Tensdo Nominal: 3V ~ 6V

e Corrente Continua sem Carga: 150mA +/- 10%

« Velocidade Minima de Operacéo (3V): 90 +/- 10% RPM
« Velocidade Minima de Operagéo (6V): 200 +/- 10% RPM
o Faixa de Torque: 0.15Nm ~ 0.60Nm

e Torque de Parada (6V): 0.8kg.cm

o Relagéo de Engrenagens: 1:48

e Dimensbdes do Corpo: 70 x 22 x 18mm

e Comprimento dos Fios: 200mm (bitola 28 AWG)

e Peso: 30.69g
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Para o acionamento do rolo compressor, optou-se pela utilizagcdo de um motor
de passo, visto que em condi¢cdes normais de operacao, esse motor permite o controle

preciso da velocidade de extrusdo. Na Figura 11 € exibido o modelo de motor utilizado:

Figura 11 - Motor de

DASSO 288YJ48

Fonte: autoria propria.

Especificacdes Técnicas do Motor de passo 28BYJ-48 conforme site do
fornecedor:

e Tensdo nominal: 5V DC.

e Numero de fases: 4.

« Relacédo de reducao: 1/64.

« Angulo de passo: 5.625°/64. Considerando a relacéo de reducéo, o
angulo de passo real é de 0.087890625°.

e Frequéncia: 100Hz.

e Resisténcia CC: 50Q £7% (25°C).

e Torque: 34.3 mN.m

Motores de passo dependem de drivers de acionamento para interface com
microcontroladores. No contexto do robd aplicador de rejunte, o driver ULN2003
(Figura 12) foi selecionado para acionar o motor de passo. Esse driver possui 4 canais

de entrada e opera com tensfes entre 5v a 12v.
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Figura 12 - Driver ULN2003
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Fonte: Vellerman (2018).

No projeto atual, o servo motor MG90s é utilizado na finalidade de controlar a
posicdo do bico aplicador de massa (Figura 8), levantado a estrutura quando o robd
ndo esta aplicando o rejunte e abaixado quando o robd estd em operacéo.
Especificacdes técnicas do servo motor utilizado, conforme o datasheet:

e Peso:13.4g

e Resisténcia CC: 50Q £7% (25°C).

e Tensao de alimentacdo: 4.8V até 6V

e Torque de parada: 0.1765 Nm quando alimentado com 4.8V ou
0.2157 quando alimentado com 6V.

e Velocidade de operacao: 0.1s / 60° em 4.8V ou 0.08s / 60° quando
alimentado com 6V

3.3.2 Mddulo ponte H

Para o acionamento controlado dos motores de corrente continua utilizados
na tragdo do veiculo, optou-se por um modulo ponte H. Esse modulo € um circuito
que, através de chaves, (transistores ou mosfets) aciona um motor de corrente
continua através do recebimento de um sinal de modulacédo por largura de pulso
(PWM) de entrada com baixa corrente. Na Figura 13 é demonstrado o circuito elétrico

de uma ponte H genérica.



Figura 13 - Inversédo de fonte de tensdo em ponte completa
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Fonte: Silva et al. (2019).
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O acionamento do motor ocorre pela ativagao simultanea das chaves S1 e S4

para um sentido, ou S2 e S3 para o outro sentido. A frequéncia do acionamento

dessas chaves define a taxa de comutacédo entre os estados de conducéo e bloqueio

das chaves. O ciclo de trabalho (duty cycle) do sinal PWM, que representa a razao

entre o tempo de conducdo e o periodo total do sinal, determina a tensdo média

aplicada ao motor. Considerando a relacdo linear entre a tensdo aplicada e a

velocidade do motor, a modulag&o do ciclo de trabalho permite o controle preciso da

velocidade de rotacdo (Gonzaga, 2018).

Dessa forma, optou-se pelo modulo ponte H 1298n mini Figura 14, devido sua

compatibilidade com os motores CC em uso no projeto e seu tamanho reduzido.

Figura 14 - modulo

Fonte: autoria prépria.

ponte H dupla 1298
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»
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3.3.3 Regulador de tenséo

O regulador de tensdo LM2596 é um circuito integrado monolitico que utiliza
a topologia step-down (Buck) para conversdo CC-CC, que é capaz de alimentar
cargas com até 3A de corrente. Disponiveis em versdes de saida fixas e ajustaveis,
esses dispositivos requerem um numero minimo de componentes externos.
Internamente, o regulador possui um oscilador de frequéncia fixa (150 kHz) que gera
um sinal PWM para controlar o chaveamento de poténcia. O ciclo de trabalho é
dinamicamente ajustado por um controlador, que visa manter a tensdo de média no

valor desejado. (Texas Instrument, 2023).

Para garantir a estabilidade da tensdo de alimentacdo dos componentes
eletrnicos utilizados no robd aplicador de rejunte, um regulador de tensdo LM2596 é
empregado como conversor abaixador tipo Buck. Esse dispositivo reduz a tensédo do
modulo de baterias, composto por 4 células de ion de litio modelo 18650 (4.2V cada)
para 5V, tensdo estavel e compativel com os componentes eletrénicos do robd.
Através do controle de tenséo, o regulador garante que os componentes eletrénicos
recebam a tenséo correta, mesmo com as variacées de tenséo inerentes a descarga

da bateria.

3.3.4 Encoder incremental

Encoders incrementais sdo transdutores eletromecéanicos que convertem
movimento rotativo em sinais digitais pulsados (Carmo, 2015). Neste projeto, foram
empregados para a aquisicao de dados de deslocamento e velocidade linear do robd
aplicador de rejunte. Discos circulares com 20 furos igualmente espacados foram
acoplados aos eixos de cada roda de tracéo. Utilizando-se médulos de encoder optico,
compostos por emissores e receptores de luz infravermelha, é possivel detectar a
movimentagdo do disco devido a passagem da luz infravermelha através dos furos
nos discos. Na Figura 15 esta disponivel a montagem do conjunto modulo 6ptico e

disco incremental.
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Figura 15 - Encoder incremental
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Fonte: autoria propria.

A cada interrupcéo do feixe de luz infravermelha, um pulso elétrico é gerado,
sendo contabilizado por uma variavel de controle. A frequéncia dos pulsos é
diretamente proporcional a velocidade angular da roda, e sabendo o raio da roda, a
determinacao da velocidade linear e da distancia percorrida pode ser efetuada através
de célculos cinematicos. Conforme Halliday (2012), a velocidade linear (v) de um
ponto presente num corpo em rotacao € diretamente proporcional a sua velocidade
angular (w) e ao raio (r) da trajetdria circular descrita por esse ponto. Essa relacdo é

expressa pela equagéao 2:

_do. _ 2

Sendo v a velocidade linear em metro por segundo, r 0 raio entre o ponto e 0
eixo de rotagcédo, em metros e w a velocidade angular em radiano por segundo, obtida

pela leitura do encoder.
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3.3.5 Sensores de refletancia

Para detectar a regido de rejuntamento foi utilizado um médulo composto de
oito sensores opticos de refletdncia QRE1113. O modulo Figura 16, consiste em um
conjunto de sensores com emissores infravermelhos e receptores fototransistores que
medem a intensidade de luz refletida pela superficie (FAIRCHILD, 2009). Com base
na intensidade de luz infravermelha recebida por cada sensor, é possivel identificar a
posicao do robd relativa a lacuna entre as ceramicas, e assim controlar os motores de

tracdo a fim de corrigir a trajetéria do robd.

Figura 16 - Sensor QRE1333

Fonte: autoria propria.

3.3.6 Microcontrolador ESP32-WROOM-32

O ESP32-WROOM-32 é um médulo microcontrolador de alto desempenho de
arquitetura Xtensa dual-core de 32 bits, com frequéncia de clock ajustavel entre
80MHz e 240 MHz. Integra conectividade Wi-Fi e bluetooth, além de uma ampla gama
de periféricos, como GPIOs, conversores analdgico-digital (ADC), temporizadores e
interfaces seriais. (Expressif Systems, 2023). Sua funcao no rob6 aplicador de rejunte
€ a coordenacao de todos os subsistemas do robd, incluindo a aquisicdo de dados
dos sensores, filtragem dos sinais, processamento e controle dos modulos e drivers

responsaveis por imprimir a movimentacéo autdnoma do veiculo.
3.3.7 Placa de circuito impresso
A placa de circuito impresso (PCB) do robd aplicador de rejunte (Figura 17),

fabricada em fenolite, foi projetada na plataforma EasyEDA para acomodar e

interconectar todos os componentes eletrénicos do sistema.
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Figura 17 - Projeto da placa de circuito impresso

Fonte: autoria propria.

O layout da PCB inclui regibes dedicadas para a soldagem do modulo
regulador de tensdo, dos terminais para encaixe do microcontrolador, médulos de
ponte H para acionamento dos motores de tracao e conectores para 0s sensores de
refletancia, encoder e saida para o servo motor. Além disso, foram atribuidas quatro
saidas do microcontrolador para habilitar o driver do motor de passo.

3.3.8 Sensor LiDAR

No objetivo de se obter as distancias relacionadas ao ambiente em que o robd
opera, foi efetuada a aquisicdo de um sensor Light Detection and Ranging (LIiDAR)
para medicdo de superficies. Esse tipo de sensor tem por objetivo efetuar medicbes
de distancia pelo uso de um feixe a laser, disparado através de um espelho rotativo.
Pela sincronia dos disparos a laser e a velocidade de rotacdo do motor uma varredura
do ambiente. (Weber, 2018). O sensor obtido (Figura 18) infelizmente ndo possui sua
documentacéo disponivel, dificultando sua usabilidade, e diante das dificuldades em
se implementar métodos para leituras confiaveis e até mesmo a conexao elétrica do

dispositivo, decidiu-se por nao o aplicar no robd.
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Figura 18 - Sensor LiDAR

Fonte: autoria propria.

3.4 PROJETO DE SOFTWARE EMBARCADO

O projeto de software embarcado (Apéndice A) abrange a coordenacéo das
principais funcionalidades do robd. O software foi desenvolvido em linguagem C++
utilizando-se a plataforma Platform.io, juntamente com diversas bibliotecas que
facilitam o gerenciamento de cada subsistemas do rob6. Nessa secdo, serao
abordadas as classes desenvolvidas para o tratamento dos sensores de refletancia,
encoder, motor de passo e motor CC.

Ser& explicado também a l6gica por tras da comunicacdo Wi-Fi desenvolvida,
0 envio de cédigo através de OTA para upload de cddigo sem a utilizacdo de cabo de
dados e a pagina web desenvolvida em HTML, com funcionalidades de iniciar e parar
o robd, além de efetuar medi¢cdes de variaveis. No apéndice A esta disponivel o

diagrama de classes, contendo todas as classes e suas associacdes.

3.4.1 Classe ReflectanceSensor

Essa classe foi construida no intuito de efetuar o processamento de dados
lidos pelos sensores de refleténcia. Ela utiliza filtros de Kalman para reduzir o ruido
da leitura efetuada por cada sensor, com o objetivo de se obter leituras mais precisas.
Em seu construtor séo atribuidos filtros de Kalman para um vetor de quatro posicgoes,

0s quais serao utilizados por cada sensor.
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No método init (Apéndice E), quatro portas com propésito geral de entrada e
saida (GPIOs) séo atribuidas para a leitura dos sensores. O comportamento principal
da classe ocorre no método Readline, aonde ocorre cada leitura dos sensores passa
por seu respectivo filtro Kalman. A fungcédo Readline € chamada no programa principal
(Apéndice B) a cada periodo de amostragem e a funcao init, apenas no inicio do

programa.

3.4.2 Classe Encoder

A classe encoder (Apéndice F), foi construida na finalidade de se obter a
distancia percorrida por cada roda de tracdo, assim como suas velocidades
individuais. Para se obter a leitura de pulsos lidos pelo encoder de maneira precisa,
técnicas de debouncing e histerese foram implementadas nessa classe, minimizando
a quantidade de leituras errbneas. O debouncing introduz um atraso na leitura dos
sinais, descartando transi¢des rapidas e permitindo apenas mudancas estaveis entre
0s estados. A histerese define uma faixa de valores no limiar de transicdo entre os
estados, evitando que pequenas flutuacdes na leitura sejam consideradas transicées
validas.

No construtor da classe sao inicializados dois filtros Kalman, um para cada
sensor encoder, com o objetivo de filtrar ruidos para as medicdes de velocidade. O
método init() efetua a configuracao inicial da classe, atribuindo as portas GPIO que
serdo utilizadas para as leituras do encoder, define o intervalo de histerese e o tempo
necessario para debouncing, além de varidveis necessarias para obtencdo das
velocidades. O método update concentra a funcionalidade central da classe, aonde
sdo efetuadas as contagens de pulsos obtidos pelos sensores, assim como 0s
calculos de velocidade a cada ciclo de amostragem efetuado no programa principal.
As velocidades obtidas sdo convertidas para cm/s a fim de se adequar a escala

compativel com o projeto.
3.4.3 Classe Motor
A classe Motor € responsavel pelo acionamento dos motores CC do robd,

além de alocar a implementacdo de um controlador PID individual para o controle de

velocidade de cada roda. Em seu construtor, quatro portas GPIO do microcontrolador
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sao definidas como saida para o controle da ponte H através de PWM. O método init
efetua a inicializacdo das variaveis do controlador PID, incluindo os ganhos
proporcional, integral e derivativo. Para o acionamento do motor, dois métodos foram
construidos.

O método updatePWM comanda cada motor conectado a ponte H de maneira
independente e através de valores de PWM (Apéndice C). Recebendo como entrada
duas variaveis que armazenam valores inteiros entre 0 a 255, o método atribui
diretamente na saida digital da ponte H os valores recebidos, e assim acionando 0s
motores com tensao entre 0V a 5V de acordo com o valor de PWM recebido. Contudo,
devido a nao idealidade dos componentes, esse método apresenta limitacdes no
controle preciso da velocidade. Por questdes de constru¢cdo do modulo ponte H e do
motor, esses componentes podem apresentar um comportamento distinto para a
mesma entrada de PWM, dificultando a obtencéo de velocidades idénticas nos dois
motores.

Para solucionar isso, foi gerado o método updatePID, que embora possua
maior complexidade de implementacdo, oferece a vantagem de controle por
retroalimentacdo. Esse método recebe como entrada os valores de velocidade de
cada encoder juntamente com os valores pretendidos de velocidade. A partir desses
valores de entrada, sdo gerados dois erros, um para cada controlador, representando
a diferenca entre a velocidade desejada e a velocidade real, lida através dos sensores
encoder. As constantes de controlador proporcional, derivativo e integrativo,
inicializadas no método init, séo aplicadas nos controladores de cada roda a fim de se
reduzir o erro obtido dos valores de velocidade.

Para efetuar o controle, um temporizador ndo blogueante utilizando a funcao
millis(), pertencente a biblioteca arduino, foi implementado para funcionar em um
periodo fixo de 1ms. A acao proporcional é calculada levando em consideracéo o erro
obtido entre as velocidades real e desejada, multiplicado pela constante proporcional
kp. Essa acéo corresponde diretamente a magnitude do erro, aumentando a acéo do
controlador conforme o erro aumente. A acao integral é obtida através da aproximacao
trapezoidal da soma dos erros passados. Conforme Lamas et al (2010), pode-se obter
a area de um trapézio através da soma das bases do trapézio multiplicada pela altura

do trapézio e dividindo por 2, conforme demonstrado na Equacéo 3.
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_(B+b)xh 3)
2

O ganho derivativo é obtido através da aproximacao de primeira ordem para
a derivada utilizando o método das diferencas finitas para tras. De acordo com Lage
(1997) e Fontana (2019), o método das diferencas finitas transforma uma funcéo
continua no tempo em uma representacao discreta, e apds esse procedimento permite
gerar aproximacoes para as derivadas nos pontos discretos através de expanséao de
uma funcdo em série de Taylor. A derivada para tras, Equacéo 4, estima o valor da
derivada avaliando o termo atual juntamente com o anterior. Considerando que o
espacamento entre 0s pontos é constante, e desprezando na série de Taylor os

termos de ordem maior ou igual a 2, se obtém a expressao:

dy Y%~ Yia (4)
dr| _. Az
No sistema aplicado ao robd do rejunte, ndo € necessario se obter a funcéo
continua no tempo do erro, visto que se tem acesso a saida do erro em formato

7

discretizado. Sabendo que o intervalo do temporizador é constante e que cada

amostra € espacada nesse mesmo intervalo Ts, a aproximacdo da derivada

substituindo intervalo de tempo na Equacéo 5:

dy o Yi — Yia ()
Com as formulas definidas, os valores das constantes proporcional,
integrativo e derivativo foram multiplicados por cada agéao estudada. De acordo com
Tannuri (2010), um meétodo frequentemente utilizado para a sintonizacdo do
controlador PID é através da tentativa e erro, obtendo em sequéncia os valores de
ganho proporcional, integrativo e derivativo de acordo com a resposta do sistema.
Dessa forma, os valores das constantes foram sintonizados manualmente, analisando

o comportamento do rob6 de acordo com as constantes escolhidas.
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3.4.4 Classe Stepper

A classe stepper (Apéndice D) foi desenvolvida nesse projeto com objetivo de
acionar o motor que movimenta o rolo compressor, encapsulando as funcionalidades
da biblioteca AcelStepper para motores de passo. quatro pinos GPIO do
microcontrolador séo definidos como saida e controlam o drive conectado ao motor
de passo, sendo os pinos atribuidos no método init da classe. Também no método init
sao definidas a velocidade de 400 passos por segundo e aceleragéo de 300 passos
por segundo ao quadrado. Sabendo que o motor efetua 2048 passos por volta, é

possivel se obter a relacdo em rad/s da velocidade conforme a equacéo 6:

_ N passos/segundo (6)
" 2048 passos/volta

3.4.5 Programa principal

O programa principal (Apéndice B) coordena a interacdo entre as classes
desenvolvidas para o controle do robd durante a tarefa de rejuntamento. Nele, esta
encapsulada a légica central do projeto de software, que consiste na definicdo dos
pinos GPIO que serdo gerenciados por cada classe, a configuracéo e interface web,
o0 recebimento de atualizagbes do codigo via OTA, além da implementacdo do
controlador para navegacgéo autbnoma em linha reta utilizando os dados dos sensores
de refletancia.

A interface web é gerenciada por meio da biblioteca AsyncWebServer, que
permite a criagcdo de um servidor web assincrono no microcontrolador, estabelecendo
assim a comunicacéo entre o robd e dispositivos que possuam interface web. Nesse
sentido, uma pagina web foi elaborada em HTML, CSS e JavaScript, contando com
entradas de mensagem de texto do usuario, botdes para iniciar o rob6 e para-lo em

situacdes de emergéncia, além de uma regido para depuracdo do codigo, Figura 19.
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Figura 19 - Pagina web desenvolvida

Robo aplicador de rejunte

Enviar

Run Stop

Monitor Serial

Fonte: autoria propria.

A interacdo com a pagina ocorre através de requisicdes HTTP enviadas do
navegador para o servidor embarcado no microcontrolador. O servidor processa as
requisicoes POST direcionadas aos pontos “/Sendmessage” e /Sendcommand” para
interpretar comandos start e stop do robd, que controlam a ativagcéo e desativacao do
robd, respectivamente. Além disso, o servidor também disponibiliza o ponto “/serial”,
gue envia uma cadeia de caracteres, utilizada para a depuracdo de dados recebidos
dos sensores.

Embora o servidor possua um dicionario de comando permitidos para mitigar
a injecdo de comandos arbitrarios, a implementacdo da pégina web apresenta
vulnerabilidades a ataques de injecdo de codigo malicioso. Dessa forma, a
implementacédo de solugdes contra esse tipo de ataque deve ser considerada tendo
em vista garantir a robustez da comunicacao.

A tarefa de atualizagcdo OTA utiliza a biblioteca ArduinoOTA para permitir a
atualizacdo remota do software embarcado no microcontrolador. Inicialmente, o
usuario conectado na mesma rede que 0 microcontrolador deve utilizar uma
ferramenta compativel com OTA. Apés identificar o IP do microcontrolador na rede, o

usuério insere as credenciais de acesso, e entdo a atualizacdo € transmitida para o
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ESP32. Para o recebimento de atualizacdes ser possivel a qualquer instante, a fungéo
de atualizacdo OTA é chamada repetidamente no loop principal.

Assim como a atualizacdo OTA, a tarefa de leitura do encoder é realizada no
loop principal, com sua frequéncia de leitura gerenciada por um temporizador n&do
bloqueante implementado na classe encoder. Por fim, a rotina de rejuntamento é
inicializada por uma requisicdo POST contendo o comando start, que altera uma
varidvel de controle da rotina e uma funcdo denomina rejuntar que encapsula todas
as seguintes tarefas. Dessa forma, a classe do sensor de refletancia identifica a
posicdo da lacuna, e quando essa se encontra centralizada o bico aplicador de rejunte
€ abaixado, o motor que aciona os rolos compressores € iniciado e o controlador
recebe as velocidades de referéncia para acionar os motores.

A estratégia de controle para a navegacdo autbnoma em linha reta consiste
em se definir um controlador PID em cascata, sendo o controlador PID de posicao da
lacuna conectado em série com os controladores individuas de velocidade das rodas.
Uma velocidade de referéncia € aplicada para ambos os controladores PID de
velocidade, juntamente com um termo de erro somado para uma roda e subtraido para
a outra roda. O termo de erro € composto pela soma de ganhos proporcionais,
derivativos e integrativos implementados de forma analoga ao controlador de

velocidades da classe motor, sendo aplicada a sintonizacdo manual.

3.5. DEMONSTRACAO DO ARTEFATO OBTIDO

Com a finalizacdo dos sistemas, foram utilizados parafusos de aco com
diametro de 4mm para fixagdo dos principais componentes do robd, com excec¢éo ao
componente que fixa o sensor de refletdncia, o qual necessitou de parafusos com
2mm de diametro. As pecas foram impressas em impressora 3D com configuracéo de
preenchimento em 40% das partes solidas, utilizando-se de dois rolos de filamentos
PLA e resultando em 1,9kg a massa total do rob6, medida essa efetuada através de
uma balanca. ApOs impressas, as pecas foram alocadas em suas respectivas

posi¢oes funcionais conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Projeto estrutural completo

N

Fonte: autori‘p'rc')pria.

A placa de circuito impresso (Figura 21) foi equipada com um regulador de
tensdo LM2596 e diversos conectores feméa para acomodar médulos, como a ponte
H e o microcontrolador. Conectores macho foram adicionados para a recepcao de
sinais provenientes dos sensores de refletancia, encoders e para o acionamento do
motor de passo. Trés pinos de tensado e seis pinos terra foram disponibilizados de

forma redundante para permitir novas propostas e alteragdes pontuais.

Figura 21 - Placa de circuito impresso finalizada

Fonte: autoria propria.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo tem por finalidade demonstrar a avaliagao do artefato obtido,
conforme padronizado na metodologia DRS. Seréao detalhados os procedimentos de
sintonizacao dos controladores PID, além da montagem do ambiente de testes. Seréo
discutidas também, as limitacbes observadas durante os testes e a analise das
oportunidades de aprimoramento tendo em vista futuras iteracdes do projeto.

4.1. AVALIACAO DO ARTEFATO OBTIDO

ApGs a integragdo das partes mecanicas, elétrica e de software, as leituras
dos sensores foram validadas e os controladores foram sintonizados em testes
praticos com ajuste manual. Inicialmente, os ganhos integrativos e derivativos foram
zerados na intencdo de se obter parametros satisfatorios de ganhos proporcionais.
Em seguida, pequenos valores de ganho integrativo foram testados e para se reduzir
0 erro em regime permanente. Por fim, o ganho derivativo foi aplicado para aplicar
maior velocidade de resposta do sistema.

Com os controladores de velocidade sintonizados, foi montado um cenario
pratico de aplicacdo de rejunte, no qual foram assentadas 6 ceramicas de cor branca,
com dimensdes de 32cm x 59cm (Figura 22). Nesse local, os sensores de refletancia
foram calibrados, e o controlador de posicdo do robd foi sintonizado, utilizando a
mesma abordagem de sintonia dos controladores de velocidade.

Figura 22 - Cenario para testes

E

Fonte: autoria prépria.
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No inicio dos testes, o veiculo obteve bom desempenho em linha reta com
ganhos predominantemente proporcionais e derivativos. No decorrer da utilizacdo do
robd, o veiculo demonstrou comportamento inconsistente em termos de permanecer
centralizado na lacuna de rejuntamento, alternando entre resultados satisfatérios e
insatisfatorios. Apds nova avaliacdo de todos os sistemas que poderiam apresentar
esse tipo de falha, identificou-se um problema de projeto estrutural. Foi efetuada a
andlise cinemética (Figura 23) da secdo traseira da estrutura, e nela foi revelado que
as rodas de tracdo tendem a entrar em contato com a lateral do chassi.

Figura 23 - Andlise das forcas atuantes na secéo traseira do veiculo

F reacdol F pesol F peso2 F reagdo2

Fonte: autoria propria.

Em condicdes estaticas, a magnitude de cada forca de reacdo € igual a
magnitude de sua forca peso correspondente. Devido as for¢cas de reacao e forcas
peso estarem deslocadas em um raio R, um momento angular é gerado e as rodas
sofrem um movimento de alavanca. Isso resulta em situagdes de travamento que
restringem o movimento das rodas, introduzindo perturbagcdes no sistema de controle
do robd.

Também durante os testes praticos, notou-se que o sistema projetado para a
expulsdo de massa nao atingiu a eficiéncia desejada, produzindo torque insuficiente
para espremer a massa a bisnaga por dentro do bico injetor. Dessa forma, novos
testes foram efetuados com relagdo ao conjunto de rolos, e a partir desses testes,
constatou-se que o sistema desenvolvido possui a capacidade de espremer a bisnaga

apenas gquando a mesma nédo esta conectada no bico injetor. Para investigar essa
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guestao, percebeu-se que sera necessaria uma analise da perda de energia mecanica
no processo de extrusao, levando em consideracao a geometria de cada parte do bico
injetor, assim como a forma que se € feita a conexao entre as partes.

De acordo com Bulu (2001), a perca de energia de um fluido viscoso pode ser
efetuada atraves da equacdo de Hagen-Poiseuille, considerando a diferenca de
presséao entre as extremidades do tubo como a relacdo ao comprimento da tubulacéo,
o didmetro e a densidade do fluido. No entanto, a massa de rejunte é um fluido ndo
newtoniano, ou seja, sua viscosidade ndo é constante. Dessa forma, deve ser
considerada uma analise por meio de experimentacdo ou modelagem numérica para
entender o comportamento do rejunte dentro da tubulacao, e assim, projetar um novo

bico injetor.
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4. CONCLUSAO

Em sintese, esse projeto abordou o desenvolvimento de um protétipo de robd
autbnomo aplicador de rejunte, com a finalidade de automatizar uma tarefa manual,
repetitiva e ergonomicamente inadequada. A partir dos objetivos estabelecidos, foram
implementados o projeto mecanico, eletroeletronico e de software embarcado,
utilizando como base a metodologia Design Science Research.

Os projetos eletroeletrénico e de software se mostraram promissores,
apresentando desafios inerentes ao processo, contudo sem comprometer a
funcionalidade do robd. A placa PCB acomodou os mddulos e estabeleceu a interface
entre 0s sensores e 0 microcontrolador de maneira eficaz, garantindo a aquisicao e
processamento de dados. O projeto de software embarcado, por sua vez, permitiu a
interacdo do usuario com sistema do rob6 através de uma interface web, além de
acomodar toda a logica responsavel por efetuar o rejuntamento de maneira autbnoma,
utilizando uma arquitetura de controle em cascata para regular a posi¢cao do robd em
cima da lacuna e as velocidades de cada roda.

No entanto, o projeto mecanico revelou-se um ponto critico que necessita de
aprimoramentos. Problemas estruturais na posicado das rodas de tracao e no projeto
do bico aplicador de rejunte comprometem a capacidade de locomocgéao controlada e
a funcionalidade do sistema. A analise de perda de energia mecéanica no processo de
extrusdo, considerando o comportamento ndo newtoniano da massa de rejunte é
recomendado, tendo em vista a eficiéncia e funcionalidade adequada desse sistema.
Apés a integracdo dos sistemas, os resultados obtidos nos testes revelaram a
necessidade de aprimoramento da parte estrutural do robé para o desempenho

adequado na tarefa de aplicar rejunte.
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de classes

lagrama

D

APENDICE A

Motor :
Motor :
Motor :
Motor :
Motor :
Motor :
Motor :

Motor :

+Motor{uints_t pins[]}

+updaterwm [float vel_esq, float vel_dir, float_t targetSpesd_esq, float_t targetSpesd_dir)

+updateriD(float vel_ssg, float vel_dir, float_t targstSpeed_s:q, float_t targetSpeed_dir)

+getDebug|
-setMotorEsqRwWM(int pwm)
-setmMotorDirews [int pwm)

StepperMotor :
Steppermotor :
StepperMotor :
StepperMotor :
StepperMotor :
StepperMotor :

RoboRejunte

RoboRsjunte © +RoboAsjunte()

RoboRsjunte
RoboRsjunte

RoboRejunte - -config_wifi(

T

e RoboRsjunte

7| RoboRejunte - -abaixa_bico()
RoboRsjunte

vanta_bica()

RoboRejunte - -rejuntar()

stepper

+StepperMotor|const uinté_t pin1, const wint3_t pin2, const winté_t pin3, const uintd_t ping)

+StepperMotor()

+~StepperMoto
+init{const wint3_t pini, const uinté_t pinZ, const uints_t pin3, const wints_t pin4}
+start()
+5top()

LineFollower{) |

™,

Y

ReflectanceSensor

= Encoder
ReflectanceSensor © -numsensors © int

reflectancesensor : -sensorfins - uintd_t[5]

Encoder : +Encoderi}

reflectancesensor : -min_gerror : int[5] ;
Encoder : +~Encoder()

reflectancesensor : -max_grror © int[5]
t

Encoder : #init{uinta_t Fins[]}
Encoder : supdate

RreflectanceSensor © -value -

reflectancesensor - -calibrated - bool
. . Encoder : +gstCount(}
reflectancesensor : -serfalOutput : String
Encoder : sgetCountEsq

reflectancesensor : -filter : SimplekalmanFilter[4] .
| Encoder : +getCountDir

RreflectanceSensor © +calibrate() Encoder : +getvel

reflectancesensor : +readline() Encoder : sgetvelssq()

Encoder : +getvelD

Reflectancesensor : +gstling

reflectancesensor @ +gst_Srmo Encoder : +Getdebug()

reflectancesensor : +init{uinta_t Fins[])

: Autoria propria.

Fonte



APENDICE B - Main.cpp

#include <Arduino.h>

#include <WiFi.h>

#include <ESPmDNS.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <ArduinoOTA.h>

#include <ESPAsyncWebServer.h>
#include <SPIFFS.h>

#include <AccelStepper.h>
#include <vector>

#include "pinos.hpp"

#include "../lib/stepper_motor.h"
#include "../lib/reflectance sensor.h"
#include "../lib/encoder.h"
#include "../lib/motor.h"
#include <string.h>

StepperMotor *stepper motor = new StepperMotor();

ReflectanceSensor *reflectance sensor = new ReflectanceSensor();

Encoder *encoder = new Encoder();

uint8_t MOTOR_PINS[] = {MOTOR_PIN_4, MOTOR_PIN_3, MOTOR_PIN_2, MOTOR_PIN_1};
Motor *motor = new Motor(MOTOR_PINS);

config wifi();
LineFollower();
abaixa_bico();

levanta_bico();
rejuntar();

mm_to_steps( mm)

return (mm*20/216.769) ;
steps_to_mm( steps)

return steps*216.769/20;

targetPosition = 40000;

motorState =

encrusilhada = 5
* ssid = "Valdomiro-not";




* password = "quesenha";
currentMillis2 = 0;
previousMillis =
previousMillis2 =

AsyncWebServer server(80);
start_robot = 5

String serialOutput = "";
servo_ = 0;

bico_abaixado =

lastcurrentMillis
inverte = ;

uint8 t Ts = 10;
setpoint = 0.0;

Kp = 0.0;
Ki = 0.9;
Kd = 0.0;
error = 0;
baseSpeed 25.0;

max_limit = 4050;
min_limit = 3870;
lastError = 0.0;
integral = 0.0;
follow line =
outline 0;
in line = 0;

setup()

Serial.begin(115200);

uint8 t Pins[] = {SENSOR_PIN 1, SENSOR_PIN 2, SENSOR_PIN 3, SENSOR_PIN 4,
SENSOR_PIN 5};

uint8 t ENCODER_PINS[] = {ENCODER_PIN_1, ENCODER_PIN 2};

pinMode (SERVO_MOTOR_1, )

serialOutput += reflectance sensor->init(Pins);

encoder->init (ENCODER_PINS);

motor->init();

stepper_motor->init(STEP_MOTOR_PIN_ 1, STEP_MOTOR_PIN 3, STEP_MOTOR PIN 2,
STEP_MOTOR_PIN_4);

delay(1000);

levanta bico();




delay(1000);
config wifi();

Loop()

ArduinoOTA.handle();
if (start_robot)

{

if (motorState ==
{

motorState =

currentMillis = millis();
currentMillis2 = millis();
encoder->update();
if (currentMillis - previousMillis >= 10)
{
previousMillis = currentMillis;
rejuntar();

}

else

{
if (motorState

{

motorState K

serialOutput += "\n\nRobé parado\nDistancia: " +
String(steps_to_mm( (encoder->getCountEsq()))) + " mm\n\n" ;

analogWrite(MOTOR_PIN_1, 0);

analogWrite(MOTOR_PIN_4, 0);

stepper_motor->stop();

motor->init();

LineFollower()

Kp 0.35;
Ki = 0.0;
0.0;




in_line = ©;
sensorValues[4] = { (4095 - reflectance_sensor->readlLine()[0])*-2,
(4095 - reflectance _sensor->readLine()[1])*-1,
(4095 - reflectance_sensor->readlLine()[2])*1,
(4095 - reflectance _sensor->readLine()[3])*2};
for ( i =0; 1< 4; i++)
{
error += sensorValues[i];
}
integral += ((error+lastError) * Ts)/2;
derivative = (error - lastError)/Ts;
control = Kp * error + Ki * integral + Kd * derivative;
lastError = error;

control = 0;

motor->updatePID(encoder->getVelEsq(),
encoder->getVelDir(),
baseSpeed - control,
baseSpeed + control);

serialOutput += "Erro_debug: " + motor->getDebug() + "\n";

abaixa_bico()

if( !bico_abaixado)

{

analogWrite(SERVO _MOTOR 1, 120);
bico_abaixado = 5

levanta _bico()

if(bico_abaixado)

{
analogWrite(SERVO_MOTOR 1, 254);
bico_abaixado = 5




rejuntar()

if (!bico_abaixado)

{

abaixa _bico();

LineFollower();

if ( (encoder->getCountEsq()) > mm_to_steps(targetPosition))
{

if (bico_abaixado)

{

levanta_bico();

}

motor->updatePWM(0,0,0,0);

start_robot = 5

config wifi() {
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("Conectando ao WiFi...");

}

Serial.println("Conectado ao WiFi!");

if (!SPIFFS.begin( )) {
Serial.println("Erro ao iniciar o SPIFFS!");
return;

server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request) {
request->send(SPIFFS, "/index.html", "text/html");

});

server.on("/sendMessage"”, HTTP_POST, [](AsyncWebServerRequest *request)

{

String co = request->argName(0);

Serial.println("Recebendo comando...");
Serial.println("Comando recebido: " + request->arg(co));
Serial.println("Comando recebido: " + request->argName(9));
serialOutput += "Recebendo comando...\n";

serialOutput += "Comando recebido: " + request->arg(co) + "\n";




if (request->argName(9)) {
String co = request->argName(0);
String command = request->arg(co);
if ((command == "start") || (command == "run")) {
start_robot = true;
}

else if (command.substring(@, 4) == "vel=")

{

serialOutput += "Velocidade: + command.substring(4) + "\n";
baseSpeed = command.substring(4).toFloat();
}
else if (command.length() > 7 && command.substring(0, 7) ==
"target=")

targetPosition = command.substring(7).toInt();

}

else if (command == "stop")

{
analogWrite(MOTOR_PIN_ 1,
analogWrite(MOTOR_PIN 2,
analogWrite(MOTOR_PIN_3,
analogWrite(MOTOR_PIN 4,
start_robot = false;

}

else if (command == "stop") {
analogWrite(MOTOR_PIN_ 1, 0);
analogWrite(MOTOR_PIN 2, 9);
analogWrite(MOTOR_PIN_3, 0);
analogWrite(MOTOR_PIN 4, 0);
start_robot = false;

}

request->send(200, "text/plain"”, "Comando '" + command + "'

recebido e processado.");
} else {
request->send(400, "text/plain", "Parametro nao encontrado na
requisicdo.");
}

Serial.println("Comando processado.");

});

server.on("/sendCommand"”, HTTP_POST, [](AsyncWebServerRequest *request)
String co = request->argName(0);
Serial.println("Recebendo comando...");

Serial.println("Comando recebido:
Serial.println("Comando recebido:
if (request->argName(9)) {

String co = request->argName(0);

String command = request->arg(co);

if ((command == "run") || (command == "start")) {

+ request->arg(co));
+ request->argName(0));




start_robot = 5

} else if (command == "stop") {
analogWrite(MOTOR_PIN_ 1, 0);
analogWrite(MOTOR_PIN 2, 0);
analogWrite(MOTOR_PIN_3, 0);
analogWrite(MOTOR_PIN_ 4, 0);
start_robot = 5

}

request->send(200, "text/plain", "Comando

recebido e processado.");
} else {
request->send(400, "text/plain", "Parametro ‘command' nao

+ command +

encontrado na requisicdo.");

Serial.println("Comando processado.");

})s

server.on("/serial™, HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request) {
request->send(200, "text/plain"”, serialOutput);
if (serialOutput.length() > 300) {

serialOutput = 5

})s

server.begin();

ArduinoOTA. setHostname("robot");
ArduinoOTA. setPassword("quesenh@");
ArduinoOTA.begin();

APENDICE C - Motor.h

#tifndef
#tdefine

#tinclude <Arduino.h>

Motor

Motor( pins[]);
~Motor();
init();
updatePWM( vel esq, vel dir, float t targetSpeed esq,
float t targetSpeed dir);




updatePID( vel esq, vel dir, float_t targetSpeed _esq,
float_t targetSpeed dir);
String getDebug();

String debug;
debugdelay;
setMotorEsqPWM( pwm) ;
setMotorDirPWM( pwm) ;
pins[4];
currentMillis;
currentMillisIntegrator;
Ts;
vel corr;

currentSpeed_esq;
lastError_esq;
integral_esq;

Kp_esq, Ki_esq, Kd_esq;

currentSpeed_dir;

lastError_dir;

integral dir;

Kp_dir, Ki_dir, Kd_dir;
lastUpdateTime;

PWM_esq;
PWM dir;

Motor.cpp

#include "../lib/motor.h"

Motor: :Motor( pins[])
{

for ( i =0; i< 4; i++)
{
->pins[i] = pins[i];
pinMode ( ->pins[i], OUTPUT);
analoghrite( ->pins[i], ©);




Motor: :~Motor() {}

Motor::init()

debug = "";
currentSpeed _esq = 0;
lastError_esq = 0;
integral esq = 0;

Kp_esq 0.055;
Ki esq = 0.001;
Kd_esq 0.010;

currentSpeed _dir = 0;
lastError_dir = 0;
integral dir = 0;

Kp_dir = 0.055;
Ki dir = 0.001;
Kd dir = 0.010;

lastUpdateTime = 0;
debugdelay = 0;
currentMillisIntegrator
currentMillis = 0;

PWM dir = 0;

PWM esq = 0;

9.01;

Motor: :updatePWM( vel esq, vel dir, float_t targetSpeed_esq,
float_t targetSpeed_dir)

{

if (millis() - currentMillis >= Ts*1000)
{

currentMillis = millis();

analogWrite(pins[@], targetSpeed esq);
analogWrite(pins[1], ©);
analogWrite(pins[2], ©);
analogWrite(pins[3], targetSpeed dir);




Motor: :updatePID( vel esq, vel dir, float t targetSpeed _esq,
float t targetSpeed dir)
{

if (millis() - currentMillis >= Ts*1000)

{

currentMillis = millis();

error = (targetSpeed dir) - vel dir;
proportional = Kp_esq * error;
integral esq += ((error+lastError _esq) * Ts)/2;
derivative = (error - lastError_esq) / Ts;
output = proportional + (Ki_esq * integral_esq) + Kd_esq *

derivative;
lastError_esq = error;
PWM_esq += output;
setMotorEsqPWM(PWM_esq);
if ( debug.length() < 500)
debug += "Saida PWM: " + String(PWM_esq) + ", vel dir: " +
String(vel _dir) + " || ";
else
debug = "";

error = (targetSpeed esq) - vel esq;

proportional = Kp _dir * error;

integral _dir += ((error+lastError_dir) * Ts)/2;

derivative = (error - lastError_dir) / Ts;

output = proportional + (Ki_dir * integral dir) + Kd_dir * derivative;

lastError_dir = error;

PWM dir += output;

setMotorDirPWM(PWM dir);

if ( debug.length() < 500)

debug += "Saida PWM: " + String(PWM_dir) + ", vel esq: " +

String(vel _esq) + "\n";

else

debug = 5

Motor: :setMotorEsqPWM( pwm)
pwm = constrain(pwm, -255, 255);

if (pwm > 0)
{

analogWrite(pins[0@], pwm);
analogWrite(pins[1], 9);




Motor: :setMotorDirPWM( pwm)
pwm = constrain(pwm, -255, 255);

if (pwm > 9)

{
analogWrite(pins[2], ©@);
analogWrite(pins[3], pwm);

String Motor: :getDebug()
{

return debug;

APENDICE D - StepperMotor.h

#include <AccelStepper.h>
StepperMotor {

StepperMotor (
pind);
StepperMotor(){}
~StepperMotor();
init(
pind);




start();
stop();

pinl_;

pin2_;

pin3_;

pind_;
AccelStepper *stepper;

steppermoving =

targetPosition

StepperMotor.cpp

#include "../lib/stepper_motor.h"

StepperMotor: :StepperMotor( uint8 t pini, uint8 t pin2,
uint8 t pin3, uint8_t pin4) {}

StepperMotor: :~StepperMotor() {}

StepperMotor: :init( uint8 t pini, uint8 t pin2,
pin3, uint8 t pin4)
{

stepper = new AccelStepper(AccelStepper::FULLAWIRE, pinl, pin2,
pind);

stepper->setMaxSpeed(400.90);

stepper->setAcceleration(300.0);

StepperMotor: :start()

currentMillis = millis();
if (!steppermoving) {
targetPosition = 50*2048;

stepper->moveTo(targetPosition);
steppermoving = 5

}

stepper->run();

if (stepper->distanceToGo() == 0) {
steppermoving = 5

StepperMotor: :stop()

uints_t

pin3,
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stepper->stop();
if (steppermoving)

{

steppermoving =

APENDICE E - ReflectanceSensor.h

#tifndef
#tdefine

#include <Arduino.h>

#include <SimpleKalmanFilter.h>

#include <vector>
ReflectanceSensor {

ReflectanceSensor();
~ReflectanceSensor();
calibrate();
std: :vector< > readlLine();
String getlLine();
get_Error();
String init( Pins[1]);

numSensors = 5;
sensorPins[5];
min_error[5];
max_error[5];
value;
calibrated =

String serialOutput;
SimpleKalmanFilter filter[4];

ReflectanceSensor.cpp

#include "../lib/reflectance_sensor.h"

ReflectanceSensor: :ReflectanceSensor() : filter{SimpleKalmanFilter(2.0, 2.0,
9.01),




SimpleKalmanFilter(2.0, 2.0,
SimpleKalmanFilter(2.0, 2.0,

SimpleKalmanFilter(2.0, 2.0,

ReflectanceSensor: :~ReflectanceSensor()

{
}

ReflectanceSensor: :calibrate()

previousMillis = @;
for ( i = 09; i < numSensors; i++)
{
min_error[i] 4095;
max_error[i] =
}
while(calibrated
{
if (millis() previousMillis >= 10)
{
for ( i = 0; i < numSensors; i++)
{
if(min_error[i] > analogRead(sensorPins[i]))
{
min_error[i] = analogRead(sensorPins[i]);
¥

if(max_error[i] < analogRead(sensorPins[i]))

{

max_error[i] = analogRead(sensorPins[i]);

if (millis() - previousMillis >= 3000)
{

calibrated

}

previousMillis

String ReflectanceSensor::init( Pins[]) {
pinMode(Pins[@], OUTPUT);
digitalWrite(Pins[©], LOW);
for ( i =1; i < numSensors; i++) {

sensorPins[i] = Pins[i];
pinMode(sensorPins[i], INPUT);




serialOutput += "Sensor " + String(i) + " pin: +
String(sensorPins[i]) + "\n";
}

return serialOutput;

}
String ReflectanceSensor::getLine() {

serialOutput = "";
for ( i =1; i < numSensors; i++)

{

serialOutput += "R" + String(sensorPins[i]) +": "+ String(filter[i-

1].updateEstimate(analogRead(sensorPins[i]))) + :

}

return serialOutput;

std: :vector< > ReflectanceSensor::readlLine() {
std: :vector< > line;
for ( i =1; i < numSensors; i++)
{
line.push_back(filter[i-1].updateEstimate(analogRead(sensorPins[i])));

}

return line;

ReflectanceSensor::get_Error() {
value = 0;

value analogRead(sensorPins[1])
value analogRead(sensorPins[2])
value analogRead(sensorPins[3])
value analogRead(sensorPins[4])
return value;

APENDICE F - Encoder.h

#tifndef
#tdefine

#include <Arduino.h>
#include <SimpleKalmanFilter.h>

Encoder {




Encoder();
~Encoder();
init( Pins[]);
update();
String getCount();
getCountEsq();
getCountDir();
String getVel();
getVelEsq();
getVelDir();
String Getdebug();

SimpleKalmanFilter filterEsq;
SimpleKalmanFilter filterDir;

calc_hysteresis(
pins[2];
Count[2];
Count_vel[2];
interval;
hysteresis;

velEsq;

velDir;
lastSample[2];
currentSample[2];

last tEsq;
last tDir;
tEsq;
tDir;

previousMillis;
debounce;
lastDebounce[2];
Ts;

String debug;

Encoder.cpp

#include "../lib/encoder.h"




Encoder: :Encoder()
: filterEsq(1.0, 1.0, ©0.01), filterDir(1.0, 1.0, 0.01) {}
Encoder: :~Encoder() {}

Encoder: :init( Pins[])

interval = 3900;
hysteresis = 100;
Count[@] = ©;

Count[1l] = ©;
Count_vel[9] Count[0@];
Count_vel[1] Count[1];
Ts = 1;

debounce = 2;
lastDebounce[0] 9;
lastDebounce[1] 9;

pins[0@] Pins[0@];

pins[1] = Pins[1];

pinMode(pins[@], INPUT);

pinMode(pins[1], INPUT);

lastSample[Q] = 5

lastSample[1] = 5

currentSample[0] calc_hysteresis(analogRead(pins[@]),lastSample[0]);
currentSample[1] calc_hysteresis(analogRead(pins[1]),lastSample[1]);
debug = "";

last _tDir = 0,

last tEsq = ©;

tDir = 0;

tEsq = 0,

Encoder: :update()

if (millis() - previousMillis >= Ts)

{

if(((currentSample[@] != lastSample[@]) && lastSample[@0] == @) &&
(millis() - lastDebounce[@] > debounce))
{
Count[@]++;
last_tDir = tDir;
tDir = millis();
lastDebounce[@] = tDir;
}
if (((currentSample[1] != lastSample[1]) && lastSample[l] == 0 ) &&
(millis() - lastDebounce[1] > debounce))
{




Count[1]++;
last_tEsq = tEsq;
tEsq = millis();
lastDebounce[1] = tEsq;
}
previousMillis = millis();
lastSample[@] = currentSample[0];
lastSample[1] = currentSample[1];

currentSample[@] =
calc_hysteresis(analogRead(pins[@]),currentSample[0]);

currentSample[1] =
calc_hysteresis(analogRead(pins[1]),currentSample[1]);

}

if ((millis() - last_tEsq) > 150)
{
velEsq = 0;
}
else if ((tEsq - last tEsq) > 1)
{
velEsq (PI/10)/( (tEsq - last tEsq)*@.001);
velEsq = filterEsq.updateEstimate(velEsq);
velEsq (velEsq*0.0345)*100;
}
if ((millis() - last _tDir) > 150)
{
velDir = 0;
}
else if ((tDir - last _tDir) > 1)
{
velDir (PI/10)/( (tDir - last tDir)*e.e01);
velDir = filterDir.updateEstimate(velDir);
velDir (velDir*e.0345)*100;

Encoder: :calc_hysteresis( value, last)

if (value < (interval - hysteresis))

{

return

}

else if (value > (interval + hysteresis))

{

return
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}

else

{

return last;

String Encoder::getCount()
{

return String(Count[@]) + " " + String(Count[1]);
}
String Encoder::getVel()

{

cm/s |" + "Velocidade

return "Velocidade esquerda: " + String(velEsq) +
direita: " + String(velDir) + " cm/s";

Encoder: :getVelEsq()
return velEsq;
Encoder: :getVelDir()

return velDir;

Encoder: :getCountEsq()
return Count[0];
Encoder: :getCountDir()

return Count[1];

String Encoder: :Getdebug()
{

return debug;




APENDICE G - Index.html

HOME - Aplicador de rejunte
charset="UTF-8"

body {
background-color: #222;
color: #eee;

#serialOutputContainer {
border: 2px solid #555;
padding: 10px;
overflow-y: scroll;
height: 250px;
font-family: monospace;
white-space: pre-wrap;
background-color: #333;
color: #fofofo;

input {
background-color: #333;
color: #eee;
border: 1px solid #555;
padding: 1@px 20px;
border-radius: 5px;
font-size: 16px;
margin: 5px 0;

button {
padding: 10px 20px;
border-radius: 5px;
font-size: 16px;
margin: 5px 0;
border: none;

font-family: sans-serif;

#startButton {
background-color: #4CAF50;




color: white;

#stopButton {
background-color: #f44336;
color: white;

button:hover {
opacity: 0.8;
}
style
script
function sendMessage() {
var message = document.getElementById("messageInput").value;
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.open("POST", "/sendMessage", true);
xhttp.setRequestHeader("Content-type", "application/x-www-form-
urlencoded");
xhttp.send("message=" + message);

function sendCommand(command) {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.open("POST", "/sendCommand", true);
xhttp.setRequestHeader("Content-type", "application/x-www-form-
urlencoded");
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
console.log(this.responseText);

// Atualizar a interface aqui (por exemplo, mudar a cor
dos botoes)
if (command == "start") {
document.getElementById("startButton").style.backgroun
dColor = "#4CAF50";
} else if (command == "stop") {
document.getElementById("stopButton").style.background
Color = "#f44336";

};

xhttp.send("command=" + command);

function updateSerialOutput() {
var xhttp = new XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
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var serialOutput =
document.getElementById("serialOutput");

serialOutput.textContent = this.responseText;

var container =
document.getElementById("serialOutputContainer");

container.scrollTop = container.scrollHeight;

}s
xhttp.open("GET", "/serial", true);
xhttp.send();

setInterval (updateSerialOutput, 1000);

Rob6é aplicador de rejunte

type="text" id="messageInput" placeholder="Digite uma mensagem"
onclick="sendMessage()">Enviar

id="startButton" onclick="sendCommand('start')">Run
id="stopButton" onclick="sendCommand('stop"')">Stop

Monitor Serial
id="serialOutputContainer"
id="serialOutput"




