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RESUMO

Com o cendrio de evolucdo das tecnologias de geolocalizacdo e automatizacdo de processos
torna-se mais importante a aplicacdo destas tecnologias em projetos que sao capazes de
uni-las de maneira concisa. O projeto apresentado neste trabalho consiste na construcao
de um veiculo auténomo de superficie capaz de coletar amostras de agua e informacdes
sobre as condicoes climaticas em determinadas coordenadas. O veiculo é equipado com
sensores de temperatura, pressao atmosférica e umidade relativa do ar, além de um GPS
e um magnetometro, onde juntos sdo capazes de registrar em um cartdo micro SD um
pequeno relatério dos dados obtidos. A metodologia utilizada para a construcdo do veiculo
incluiu a selecdo dos componentes necessarios, a fabricacao das pecas em impressao 3D, a
montagem dos componentes e a programacao do sistema de controle. Foram realizados testes
em piscina e lago para avaliar o desempenho do veiculo, e os resultados foram satisfatorios.
O projeto apresentado neste trabalho é uma demonstracio do potencial das tecnologias
de geolocalizacdo e automatizacdo de processos aplicadas a projetos de coleta de dados
ambientais. A utilizacdo de sensores e tecnologias ja conhecidas em um modelo de estudo
pode ser replicada em outras aplicacoes, contribuindo para o desenvolvimento de solucdes

sustentaveis e eficientes para o monitoramento ambiental.

Palavras-chave: veiculos auténomos; dgua - qualidade - medicdo; motores; sistema de posi-

cionamento global; engenharia de protétipos .



ABSTRACT

With the scenario of evolution of geolocation technologies and process automation, the
application of these technologies in projects that are able to unite them in a concise way
becomes more important. The project presented in this work consists of the construction of an
autonomous surface vehicle capable of collecting water samples and information on weather
conditions at certain coordinates. The vehicle is equipped with temperature, atmospheric
pressure and relative humidity sensors, in addition to a GPS and a magnetometer, which
together are capable of recording a small report of the data obtained on a microSD card.
The methodology used to build the vehicle included selecting the necessary components,
manufacturing the parts in 3D printing, assembling the components and programming the
control system. Tests were carried out in swimming pool and lake to evaluate the vehicle's
performance, and the results were satisfactory. The project presented in this work is a
demonstration of the potential of geolocation technologies and process automation applied
to environmental data collection projects. The use of already known sensors and technologies
in a study model can be replicated in other applications, contributing to the development of

sustainable and efficient solutions for environmental monitoring.

Keywords: automated vehicles; water quality - measurement; motors; global positioning sys-

tem; prototypes, engineering.
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1 INTRODUCAO

O escopo do trabalho apresentado é estudar o desenvolvimento do projeto de um veiculo
auténomo de superficie do qual tem como objetivo melhorar a qualidade de amostragem de
agua em reservatorios sem perturbacdo. Com um embasamento de desenvolvimento de minimo
produto viavel, é importante estabelecer alguns objetivos e metas no estudo deste trabalho,
onde o projeto precisa atender as necessidades basicas estipuladas e trazer ao respectivo usuario
a possibilidade de realizar com sucesso o que é esperado sem grandes dificuldades. Ao levar
isso em conta, espera-se que o projeto final seja capaz de com algumas instrucoes navegar do
ponto A ao ponto B sucessivamente até a quantidade de pontos desejada e depois retornar a
sua origem, podendo o niimero de destinos ser configurado e ajustado conforme a necessidade.
Por fim, também deve ser possivel em cada um dos pontos de parada coletar medicdes de
temperatura, pressdo, umidade relativa, e marcar a posicio em que foi feita cada uma das
medidas bem como ser capaz de realizar amostragem de agua nos pontos escolhidos.

Atualmente os veiculos autonomos sdo usados para diversas aplicacdes, como pode
ser visto em carros auténomos que fazem entregas (RINALDI, 2021) ou entdo em atividades
até mais complexas que consistem em transportar passageiros por meio de servico de taxi ou
similar como tem sido iniciado pela Ford nos Estados Unidos (S4, 2021).

Fazendo um paralelo com o que acontece com os carros, os veiculos autonomos de
superficie (VAS) também estdo em desenvolvimento a um tempo, sendo que ja é possivel
encontrar projetos como o apresentado pela Holos Brasil (SILVEIRA, 2017), onde consiste de
um modelo que possui médulos fotovoltaicos que ddo a possibilidade do veiculo passar longos
periodos navegando sem precisar parar para recarregar as suas baterias. Veiculos Autonomos
de superficie vem sendo colocados em pauta, j4 que a sua existéncia proporciona operacoes
que antes seriam perigosas e custosas de tempo para atividades mais simples que precisam ser
direcionadas e precisas (RASHID et al., 2022).

A coleta de amostras de agua se torna interessante quando se coloca como tematica
a necessidade de monitorar a qualidade da agua de diversos pontos com uma certa variedade
de dados e com uma grande diversidade de ambientes para o mesmo efluente, sendo que cada
ponto do efluente pode mostrar um comportamento diferente quando comparados entre si
(JUNIOR; LIMA; OLIVEIRA, 2012).

Quando existe a construcao de barragens em reservatérios ocorre uma mudanca na
geografia no local, sendo que comeca a ser demonstrada uma diferenca de como as substancias
sao sedimentadas e distribuidas ao longo do reservatério de dgua. Um dos eventos em que isso
se tornou um fator que pode ser considerado foi durante a construcao da barragem da usina
hidroelétrica de Itaipu conforme visto na Figura 1.

Uma das formas de se tornar possivel a operacdo de um veiculo auténomo é demostrada

por Almeida (2014), apresentando uma abordagem de uso de sensores de baixo custo, usando
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Figura 1 — Construcdo da barragem da usina de Itaipu.

=y

Fonte: (GUTIERREZ, 1980).

tecnologia MEMS, com altas taxas de ruido e assim apresentando os métodos de filtragem.
Neste caso o veiculo possui a forma de trimara, garantindo a sua estabilidade na navegacao.

Também é apresentado por Oliveira (2021) uma outra maneira de se realizar a cons-
trucdo do veiculo de superficie, porém o trabalho realizado mostra a construcdo do veiculo
controlado a distancia, onde neste caso depende completamente de ter um operador mesmo
que a distancia dedicado a controlar o veiculo durante a sua operacao.

Outro trabalho interessante é o mostrado por Martins (2020) onde o autor também
faz a construcao do veiculo auténomo fazendo do uso de um modelo de casco diferenciado,
e também usando um motor de barco de maior porte. Um ponto importante a se observar
neste trabalho é a funcionalidade de se coletar amostras de agua por meio de bombas, e assim
trazer de volta ao usuario as amostras coletadas n3do as testando diretamente no local como
os demais trabalhos vistos.

O projeto mostrado por Amran et al. (2021) aborda um modelo de veiculo subaquético
que é capaz de realizar amostragem diretamente no local em que o veiculo estd por meio
de sensores de pH, turbidez da dgua e temperatura. Este tem por vantagem poder verificar
diretamente as amostras sem a interferéncia de ter carregado elas até o usuario, e assim n3o

corrompendo as amostras por variacoes de caracteristicas como por exemplo, a temperatura.
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De forma a mostrar algumas aplicacdes deste trabalho, pode-se tomar como base a
portaria de consolidacdo n® 5 (SAUDE, 2017) da qual se discute a forma em que os parametros
da agua potavel devem ser avaliados. Dentro dos parametros avaliados estdo as caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, onde os parametros fisicos sao a cor e a turbidez, os parametros
quimicos sd3o o pH, o cloro livre e o fluoreto, e os biolégicos representando a presenca de
coliformes totais no reservatério de agua, sendo que todos estes na adgua potavel devem estar
dentro dos limites especificados pela portaria fazendo os testes e amostragens nas respectivas
periodicidades citadas no documento.

Periodicamente, 6rgdos como a CETESB (ANA; CETESB, 2011) realizam o controle
de amostragem de reservatérios com o intuito de avaliar a qualidade da dgua que esta pre-
sente no local. Tal amostragem costuma ser feita sobre pontes, nas margens do reservatério,
ou entdo por meio de embarcacOes tripuladas, onde a coleta é realizada de forma manual
pelos operadores. Esta operacao pode se tornar um pouco arriscada devido a necessidade do
acesso humano no reservatério, bem como custosa devido a necessidade de locomocao de

equipamentos e embarcacdes para o local de amostragem.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Mostrar o desenvolvimento de um projeto de um veiculo auténomo de superficie, desde
a sua concepcao, desenhos, estrutura, programacao e testes finais de modo que seja possivel
entender as tecnologias aplicadas reforcando e praticando as habilidades de engenharia em
planejar e corrigir possiveis problemas durante a sua execucdo. Todos os procedimentos de

rotinas elaboradas para o projeto serao realizado por meio de algoritmos de controle e atuacdo.

1.1.2 Objetivo especifico

Tracando os objetivos especificos deste trabalho, é necesséario fazer um estudo e projeto
de construcdo de um Veiculo Auténomo de Superficie tendo em vista a introducdo de elemen-
tos para geolocalizacdo e orientacao espacial sobre corpos d'dgua rasos e sem turbuléncias
significativas. Dessa forma, planeja-se usar do recurso de automacdo do veiculo para coletar
amostras de agua em reservatérios para posterior analise em laboratério, bem como dados
estaticos de temperatura, umidade relativa e pressdao atmosférica no instante da coleta. Dessa

forma devem ser satisfeitos os seguintes objetivos especificos:

» Apresentar e justificar as tecnologias de comunicac3o utilizadas;
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= Condicionar os dados fornecidos pelos sensores para que seja possivel obter coorde-

nadas de posicdo e orientacao;

= Tornar possivel a programacao de missdes em que o veiculo farad a coleta de amostras

na regido escolhida;

» Validar a capacidade de autonomia do veiculo, capacidade de controlar direcGes

mesmo com pequenas perturbacdes, e de retorno ao ponto de origem.

Com estes objetivos alcancados, ha a possibilidade de em trabalhos futuros atender

maiores especificacGes e demandas de possiveis novas aplicacdes para o projeto.

1.2 Justificativa

Apresentar o projeto como solucdo para atender a atual demanda existente de se mo-
nitorar a qualidade de dgua em reservatérios diminuindo os custos necessarios e aumentando
a seguranca para os operadores, bem como aumentar a quantidade de informacdes obtidas de
um determinado local com poucas operacoes. Também aplicar os conhecimentos adquiridos
durante a formacdo em bacharel em engenharia elétrica focando na aplicacao de conceitos de
eletronica, desenvolvimento de produtos e projetos, programacao e fisica.

O processo de amostragem de dgua em reservatérios para controle de qualidade pode

ser uma tarefa complicada por diversos fatores, sendo alguns deles:
» Contaminacao;
» Variacao temporal;
= Dificuldades de acesso;
» Dificuldades na preservacdo das amostras;
= Custos;

= Habilidade técnica.

Destas dificuldades, a maioria delas pode ser constante no processo de amostragem
de agua, sendo que além de tudo, é uma atividade que pode tomar demasiado tempo em
sua execucdo. Visando solucionar alguns destes problemas torna-se interessante a aplicacao de
veiculos autonomos de superficie neste tipo de atividade, onde o veiculo é capaz de ter uma boa
acuracidade na coleta dos dados, ter uma velocidade de coleta razoavel, necessitar de menos
habilidade técnica dos operadores, além de dar maior seguranca aos que sao interessados na
amostragem das respectivas fontes. As operacdes do veiculo podem ser todas construidas por
meio de algoritmos computacionais de controle e operacdo, dando assim a automatizacdo de

todos os processos usados no projeto.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho se divide em capitulos com a revisao de todo o conteido mais
fundamental do trabalho, sendo visto no capitulo 2, abordando alguns pontos sobre a orien-
tacdo do veiculo autonomo de superficie e um pouco sobre a técnica de controle, seguindo a
discussao com os materiais e métodos no capitulo 3, onde sdo abordados todos os elementos
escolhidos para a construcdo do trabalho, bem como a apresentacdo das etapas desenvolvidas
para a montagem do projeto. Ainda neste capitulo é apresentado como que os recursos ja apre-
sentados sdo encaixados de forma que sejam capazes de atender as necessidades do projeto.
Por fim, no capitulo 4 sdo apresentados os resultados do processo de construcdo e testes do
projeto em algumas condicdes de operacdo, bem como as dificuldades encontradas em cada
uma das etapas, e finalizando o trabalho com o texto apresentado no capitulo 5 dando os

apontamentos finais de todo o projeto realizado e discutido ao longo do texto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para realizar os primeiros estudos de viabilidade de aplicacao, foi necessario o entendi-
mento de algumas tecnologias como GPS, magnetdmetro, e alguns conceitos fisicos de corpos

flutuantes em meios aquaticos.

2.1 GPS e Geolocalizacao

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de navegac3o por satélite que permite
determinar a localizacao geografica exata de um objeto, pessoa ou veiculo em qualquer lugar
do planeta. O sistema é composto por uma rede de satélites orbitando a Terra, estacoes
de controle em solo e receptores GPS que estdo localizados nos dispositivos utilizados pelos
usuarios. O funcionamento do GPS é baseado no conceito de triangulacdo e os satélites GPS
transmitem sinais de radio que contém informacdes sobre sua posicdo e hora (ZOGG, 2009).
O receptor GPS no dispositivo do usuario recebe os sinais de pelo menos quatro satélites e, a
partir das informacdes contidas nesses sinais, é capaz de determinar a distancia entre o receptor
e cada um dos satélites. Usando a técnica de triangulacdo, o receptor pode entdo calcular sua
prépria posicdo geografica com uma precisdo menor que 20 metros, levando em consideracio
as informacdes de distancia dos satélites. Para isso, o receptor precisa de informacdes precisas
sobre a posicdo dos satélites, bem como do tempo exato em que os sinais foram emitidos.
Os satélites GPS estao equipados com relégios atomicos altamente precisos que permitem
que eles sincronizem seus sinais com um alto grau de precisdo. O receptor GPS, por sua vez,
possui um reldgio interno que é sincronizado com o sinal do satélite. A partir das informacdes de
distancia e do tempo sincronizado, o receptor pode calcular sua posicdo geografica com grande
precisdo. O GPS é utilizado em diversas aplicacoes, desde navegacdo veicular até aeronautica,
mapeamento, geodésia, monitoramento ambiental, entre outras. Atualmente, existem também
dispositivos portateis que integram GPS, como smartphones e relégios inteligentes, permitindo
que qualquer pessoa possa determinar sua localizacdo em qualquer lugar do mundo.

Basicamente o GPS opera comparando as diferencas entre o tempo em que o sinal
foi emitido e o tempo em que o sinal foi recebido. Sabendo a velocidade de transmissdo do
sinal, e com mais de uma fonte de sinal, é possivel saber por meio de triangularizacdo em qual
ponto um dispositivo esta. O conceito é semelhante ao que acontece durante uma tempestade
com raios, em que com o instante em que é visto o relampago, e com o tempo que leva até
ouvi-lo é possivel estimar a distancia do ponto atual até o ponto que foi atingido pelo raio em
questao.

De acordo com o que é introduzido por (EL-RABBANY, 2002), um sistema de GPS
valido é composto por um conjunto de pelo menos 24 satélites dos quais compdem uma

constelacdo, sendo esta a capacidade operacional inicial, conhecida por I0C (/nitial Operational
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Capabiliy). A 10C foi finalizada em 1993, onde é distribuida por 4 satélites em cada um dos
seis planos orbitais do planeta Terra.

Com isso, é importante levar em conta que para se ter informacdes de latitude e
longitude é necessaria a conexao com pelo menos 3 satélites, e caso a altitude também precise
ser conhecida, é necessario a conexdo com 4 satélites. Uma ilustracao disso pode ser visto
na Figura 2. Com as informacdes de Latitude e Longitude é possivel calcular distancias e até

mesmo realizar medidas geograficas com uma precisao razoavel.

Figura 2 — Posicdo dos satélites para triangularizacao.

Posigao

Fonte: Adaptado de (ZOGG, 2009).

2.2 Orientacao magnética

Uma das possiveis formas de se ter um referencial de direcdo em qualquer lugar do
planeta é por meio do campo magnético terrestre. Este por sua vez existe devido a grande
massa de ferro presente no nicleo do planeta. O polo norte geografico fica aproximadamente
no meio do oceano artico (GEOGRAPHY, 2022), onde é o ponto em que as linhas de longitude
convergem. Ja o polo norte magnético fica sobre a ilha Ellesmere, situada no note do Canada,
na regido de Qikiqtaaluk do territério de Nunavut. Este é o ponto em que as linhas magnéticas
"entram” no plano terrestre e também este é o ponto para qual as bussolas tradicionais
apontam. Assim como as bussolas, um magnetometro bem calibrado pode cumprir a mesma
funcdo, dando informacdes sobre as direcGes em que existe um fluxo magnético préximo. O
magnetometro é um instrumento utilizado para medir o campo magnético em um determinado
local por meio de sua intensidade. Ele é utilizado em diversas areas, como geologia, exploracio
mineral, estudos de oceanografia, arqueologia, entre outras areas de estudo.

Entre os dois polos ja discutidos existe uma inclinacao angular, chamada de "inclinacao
magnética” que se trata da diferenca entre a direcdo do polo geografico e o polo magnético,

porém dependendo do local em que é realizada a medida, o valor pode variar, inclusive no
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Figura 3 — Diferenca do polo norte geografico e o polo norte magnético.
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Fonte: Adaptado de (GEOGRAPHY, 2022).

decorrer do tempo. A diferenca entre o polo geografico e a direcido em que uma bussola
aponta é chamada de "declinacdo magnética”. Alguns métodos de calculo ja foram criados
para se obter o valor angular de declinacao magnética em determinado ponto do globo, porém
estes métodos de calculo possuem validade e ndo podem ser usados indefinidamente. Um dos
métodos atualmente usados é o WMM 2020 (World Magnetic Model) do qual oferece uma
precisdo suficiente para a aplicacdo em dispositivos modernos. Um mapa mostrando a variacao
da declinacdo magnética pode ser visto na Figura 4, onde neste mapa ¢ indicado as curvas
de declinacdo magnética observadas em 2020, sendo que este método de calculo é valido até
2025. As curvas em vermelho indicam uma declinacdo magnética positiva (leste), enquanto
as curvas em azul indicam uma declinacdo magnética negativa (oeste). Cada uma das curvas
possui um passo de 2 graus de declinacdo entre si.

Existem vérios tipos de magnetémetros, cada um com sua prépria técnica de medic3o.
Alguns utilizam um magnetometro de fluxgate, que mede a variacdo do campo magnético
em uma bobina quando é submetida a um campo magnético externo. Outros utilizam um
magnetometro de prétons, que mede a frequéncia de precessdo de prétons em um campo
magnético uniforme (KHOSRAVI; ALIZADEH; POURMAHDIAN, 2020). O magnetémetro em
questao a ser aplicado neste trabalho se trata de um modelo composto por sensores magneto
resistivos de trés eixos, onde basicamente o campo magnético aplicado é convertido em uma
diferenca de potencial (CORPORATION, 2016) que por sua vez pode ser convertido para um
sinal digital e assim é possivel medir a intensidade do campo, sabendo a sua direcao.

Uma das aplicacdes mais importantes do magnetometro é na navegacao, pois ele pode
ajudar a determinar a direcao do campo magnético da Terra. No entanto, é importante con-
siderar a declinacdo magnética ao utilizar um magnetometro para navegacdo para determinar
corretamente a direcdo do norte verdadeiro. Caso contrério, a direcdo indicada pelo magnetd-

metro pode estar deslocada em relacao a direcdo correta.
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Figura 4 — Mapa indicando a variacao de declinacao magnética ao longo
do globo.
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Para calibrar o magnetometro sdo conhecidas diversas abordagens matematicas e com-
plexas como a apresentada por Liu e Zhu (2014), onde s&o aplicadas técnicas de calibracdo e
de compensacdo de erro dos valores medidos considerando todos os trés eixos, manipulando
as coordenadas deslocadas antes da calibracdo de forma que seja possivel se ter uma trans-
formacao referenciada nos valores corretos. Para o escopo do trabalho, por se tratar de um
deslocamento apenas no plano de superficie da agua, pode ser tomada uma abordagem mais
simples. Como mostrado por ShawnHymel (2022) é possivel tomar um caminho mais resumido
para se conseguir sucesso na calibracdo. Basicamente o método consiste na consideracdo de
dois fatores que causam as medidas erréneas, sendo elas chamadas por ferro duro (hard iron)
ou ferro macio (soft iron).

A interferéncia por ferro duro provém de fontes de campo magnético fixos, como imas,
motores, alto falantes ou equipamentos que possuem tal efeito por natureza. Este por sua vez
faz com que o valor médio medido por um magnetometro fique fora da origem, ou seja, o
valor entre o valor minimo e o valor maximo nao estd localizado em zero quando o campo
magnético terrestre € medido como indicado na Figura 5. Ja a interferéncia por ferro macio
ocorre devido a presenca de materiais metalicos préximos ao magnetémetro, onde esta por sua
vez tem um comportamento de condutor do campo magnético terrestre fazendo com que o
campo seja no mesmo sentido do material ferromagnético conforme visto na Figura 6. Assim,
como resultado da interferéncia, os valores maximos e minimos n3o possuem simetria quando
comparado entre os eixos medidos (x e y por exemplo) em que quando plotados em um plano,

mostram um comportamento eliptico.
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Figura 5 — Influéncia da interferéncia ferro duro.
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Figura 6 — Influéncia da interferéncia ferro macio.
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Fonte: Adaptado de (RENAUDIN; AFZAL; LACHAPELLE, 2010).

2.3 Principio de Arquimedes

O principio de Arquimedes é uma lei fisica formulada pelo famoso matematico e cien-
tista grego Arquimedes. Esse principio descreve o comportamento de corpos imersos em fluidos,
como liquidos ou gases, e é amplamente utilizado para entender o conceito de flutuac3o.

Segundo o principio de Arquimedes, um corpo total ou parcialmente imerso em um
fluido sofre uma forca de empuxo vertical para cima igual ao peso do fluido deslocado pelo
corpo. Em outras palavras, o empuxo ¢é igual ao peso do fluido que é deslocado pelo corpo
submerso. Isso significa que, se um objeto flutuante, como um navio, deslocar uma quantidade
de agua equivalente ao seu proprio peso, ele estara em equilibrio e ndo afundara. Se o objeto

deslocar uma quantidade de adgua menor do que seu peso, ele afundarad parcialmente, e se
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deslocar uma quantidade maior de agua do que seu peso, ele flutuard totalmente acima da
superficie do liquido. (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013)

Assim como no caso do navio, o peso total do veiculo auténomo de superficie deve ser
equilibrado pelo empuxo gerado pelo fluido (dgua) que ele desloca. Para calcular a quantidade
de peso que um veiculo auténomo de superficie pode suportar deve-se primeiro determinar o
volume das partes que ficardo submersas e a sua respectiva densidade, a densidade da agua

3 e o0 peso do fluido deslocado, que no caso é a

que pode ser aproximada para 1000kg/m
agua. Com essas informacdes é possivel determinar o peso maximo que o veiculo auténomo

de superficie pode suportar sem afundar.

2.4 Controle PID

O controle PID, que significa Proporcional-Integral-Derivativo, é um dos métodos mais
comuns e amplamente utilizados na area de controle de sistemas. Ele é amplamente aplicado
em uma variedade de inddstrias, como automacao industrial, robdtica, controle de processos
e engenharia de sistemas. O controle PID é projetado para regular e estabilizar um sistema
dindmico, mantendo a varidvel controlada (também conhecida como variavel de processo) o
mais préoximo possivel de um valor de referéncia desejado. Isso é feito ajustando-se conti-
nuamente uma saida de controle com base no erro entre a varidvel controlada e o valor de
referéncia.(DORF; BISHOP, 2022)

Dividindo o controle PID nas trés componentes, pode-se descreve-las da forma listada

a seguir.

= Proporcional (P): A acdo proporcional como o préprio nome diz é proporcional ao
erro atual entre a varidvel controlada e o valor de referéncia. Quanto maior o erro,
maior é a acdo proporcional aplicada. Essa acao fornece uma resposta rapida, mas

pode resultar em um erro de regime permanente se usada sozinha.

= Integral (1): A acdo integral leva em consideracdo a soma do erro ao longo do tempo.
Isso permite que o controlador responda nao apenas ao erro atual, mas também a
erros passados acumulados conforme a amostragem. A acao integral é eficaz para

corrigir erros estaveis, como desvios constantes.

» Derivativo (D): A acdo derivativa leva em consideracdo a taxa de mudanca do erro
ao longo do tempo. Isso ajuda a prever tendéncias futuras do erro e ajustar a acdo
de controle de acordo. A acdo derivativa é eficaz para fornecer uma resposta rapida

a mudancas rapidas no erro.

A combinacdo dessas trés acles - proporcional, integral e derivativa - permite que o
controle PID se adapte a diferentes condicGes do sistema e minimize o erro de controle. A

contribuicao de cada componente é ajustada por meio de constantes de ajuste conhecidas
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como ganhos. A sintonia adequada dos parametros do controlador PID é crucial para obter
um desempenho ideal, e existem varias técnicas de sintonia disponiveis, incluindo métodos

manuais, métodos baseados em regras e algoritmos de otimizacdo (FADALI; VISIOLI, 2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para solucionar as dificuldades e alcancar os objetivos ja discutidos no inicio deste
trabalho, é necessario estipular as ferramentas e materiais que sao necessarios para a construcao
de um protdtipo que seja capaz de realizar pequenas missdes de coletas de dados. Os principais
itens que precisam ser colocados como tépicos de estudo estdo relacionados a escolha de
estrutura de um veiculo, a sua forma de locomocao, a sua forma de controle e sensoriamento,
também como cada uma dessas coisas interage com o objetivo de tornar o sistema algo

operacional e responsivo.

3.1 Materiais

De modo a tornar a jornada de desenvolvimento do projeto algo possivel, foram selecio-
nadas algumas ferramentas e materiais que sdo Uteis durante o processo de desenho mecanico,

fabricacdo de pecas e programacdo computacional dos elementos utilizados no protétipo.

3.1.1 Microcontrolador escolhido

Na intencdo de se ter um microcontrolador que nao traga dificuldades com relacdo
a desempenho e disponibilidade de interface, foi escolhido ESP32 como microcontrolador
principal deste projeto. Nele deve ser gravado o programa que é responsavel pela iteracao
entre todos os elementos presentes no trabalho. Este microcontrolador foi escolhido também
por ser uma opcdo moderna, com bastante espaco para armazenamento para o programa
escrito, e também por ser compativel com diversas bibliotecas que originalmente foram criadas
para a plataforma Arduino. Este fator torna o desenvolvimento do trabalho mais focado na
aplicacdo dos primeiros conceitos motivadores deste trabalho sem ter a necessidade de se
dedicar um demasiado tempo explorando formas de comunicacdo e interpretacdo dos dados
fornecidos pelos periféricos conectados ao microcontrolador. O ESP32 é uma opcdo com um
bom desempenho computacional, do qual é importante pois existe a necessidade de se realizar
operacdes quase que simultdneas, onde o tempo de cada operacdo é um fator que pode ser

um problema caso haja alguma demora em suas execucoes.

3.1.2 Linguagem de programacao

Com o objetivo de se usar a Arduino IDE para programar o microcontrolador esco-
lhido, ha a necessidade de fazer o uso da linguagem de programacao C++. Esta linguagem
de programacao ¢ a principal usada neste trabalho, sendo que esta é uma variacdo da lingua-

gem C, porém contemplando a orientacdo a objetos, ja que isto é essencial para o uso dos
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recursos que estdo presentes no projeto. A linguagem C++ associada as técnicas de progra-
macao direcionada a microcontroladores baseada na linguagem C faz uma interface do nivel
de linguagem de baixo nivel (linguagem interna em microcontroladores) com uma linguagem
de nivel mais alto, que é proximo do que é falado pelos humanos. Para fazer a programacao do
microcontrolador, é importante ter em maos um compilador que faz a conversdo da linguagem
C ou C++ em linguagem de méaquina. Conforme (SOUZA, 2022) cita em sua publicac3o, o
Arduino IDE pode ser usado como compilador que faz a conversdo da linguagem C++ para

o ESP32 usado como microcontrolador deste trabalho.

3.1.3 Bibliotecas

De modo a tornar agil a construcdo do software usado no veiculo auténomo de superficie
foram usadas algumas bibliotecas compativeis com ESP32 para a administracdo de todos os

recursos necessé rios.
3.13.1 Usg2

A biblioteca U8g2 foi desenvolvida por Oliver Kraus (KRAUS, 2021), sendo esta uma
evolucdo da U8GIib, da qual é amplamente usada em pequenos projetos realizados pela comu-
nidade. E notavel a sua fama ao ver a quantidade de colaboracdes que a biblioteca em quest3o
possui. Esta biblioteca é capaz de fazer a interface com varios tipos de displays graficos, dando
a capacidade de desenhar bitmaps nos displays, textos, nimeros e caracteres especiais nas mais
diversas fontes e tamanhos de letra. Como principal recurso da biblioteca usado neste trabalho
estd a simples escrita de texto, o recurso de desenho de caixas e também a possibilidade de
se desenhar bitmaps em qualquer parte do display. Na Figura 7 é mostrado alguns elementos

graficos com o uso da biblioteca discutida.

3.1.3.2 TinyGPSPlus

A biblioteca usada para interpretacdo dos dados fornecidos pelo médulo de GPS é a
TinyGPSPlus. Esta biblioteca foi escrita por (HART, 2013), onde com ela é possivel conver-
ter o dado fornecido pelo médulo Neo6M para dados especificos, como latitude, longitude,
quantidade de satélites conectados e até mesmo informacoes de tempo. Com o auxilio desta
biblioteca é possivel obter principalmente as informacGes de posicdo, que sao essenciais para
a aplicacdo do veiculo auténomo de superficie. Um médulo de GPS NEO6M é mostrado na

Figura 8.
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Figura 7 — Display OLED 128x64.

———

O it
) l’ 7 el

GNDUCC SCLSDA <&

&) Cal. QMC5883

(3 ePS |

™ Direcao

= oww = wA0EDE
- i | 2‘5‘3?.’:?.‘1’2'
R hoa

3.1.3.3 QMC5883L Compass

Para fazer a comunicacdo e interpretacdo de dados fornecidos pelo magnetdmetro, esta
sendo usada a biblioteca QM(C5883 Compass (MPROGRAMS; NaVEKE, 2022) onde esta bi-
blioteca basicamente converte os dados fornecidos pelo médulo magnetdmetro de hexadecimal
para valores que sdo correspondentes a intensidade magnética lida em cada um dos trés eixos
do magnetometro. Com esta biblioteca também é possivel implementar os valores de cali-
bracdo, que nada mais é do que os valores minimos e maximos lidos pelo magnetémetro em

cada um dos eixos, sendo que a calibracdo é feita automaticamente e ent3o é descontado os
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erros encontrados nos valores brutos lidos pelo magnetémetro. A Figura 9 mostra o médulo

de sensor com o magnetometro discutido, do qual é compativel com esta biblioteca.

Figura 9 — Mddulo Magnetéometro QMC5883L.

HMCS883L i=t

Fonte: Do Autor (2023).

3.1.3.4 ESP32 Servo

Para facilitar a aplicacdo dos controladores eletrénicos de velocidade (ESC), é usada
uma biblioteca que faz a interface de controle para motores servo. Como o controle dos
ESCs s3ao basicamente por tempo de pulso que consequentemente correspondem ao angulo
de inclinacao de um servo entre 0 a 180 graus, torna-se simples e pratica a aplicacdo fazendo
o uso de uma biblioteca assim. A biblioteca usada no desenvolvimento do projeto do veiculo é
a Servo ESP32 (BENNETT, 2017) sendo que esta biblioteca é uma adaptagdo da biblioteca
nativa usada em arduino, porém para o ESP32.

3.1.3.5 Adafruit BME280

Para fazer a aplicacao do leitor de temperatura, pressao atmosférica e umidade relativa
implementados pelo médulo BME280 é usada uma biblioteca da Adafruit para BME280 que faz
esta interface (ADAFRUIT, 2021). Esta biblioteca contém internamente a biblioteca Adafruit
Sensor (ADAFRUIT, 2023) que faz o auxilio de conversdo de unidades para os valores lidos
pelos sensores. A biblioteca BME280 basicamente faz a interface de leitura e configuracao do

BME280 disponibilizando os seus respectivos valores lidos de forma pratica e rapida.
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3.1.3.6 DallasTemperature

Com o intuito de se fazer a interface para usar o sensor de temperatura DS18520 é
necessario o uso da biblioteca Dallas Temperature (BURTON, 2020) onde esta biblioteca faz
a interface do sensor por meio do protocolo de comunicacdo OneWire do qual o sensor é
conectado. A biblioteca é bastante simples e permite a obtencao dos valores de temperatura

em graus Celsius e em graus Fahrenheit de forma direta.

3.1.3.7 Bibliotecas nativas

Algumas bibliotecas como EEPROM, SD, 12C, SPI, OneWire e Math sio bibliotecas
nativas da ArduinolDE. Estas bibliotecas s3o disponibilizadas com o intuito de oferecer recursos
de acesso a meméria EEPROM do micro controlador, acesso, leitura e gravacdo de arquivos
em cartdo SD por meio do protocolo de comunicacdo SPI, e alguns outros protocolos sendo a
dois fios (12C) e a um fio (OneWire). Também a biblioteca Math que disponibiliza ao usuério

funcoes matematicas mais complexas como trigonometria por exemplo.

3.1.4 Solucao para flutuacdo e modelo de casco utilizado

Buscando uma solucdo economicamente vidvel para se construir uma estrutura de
veiculo que deve flutuar sobre a agua, foram escolhidos flutuadores de piscina para atender
as necessidades do projeto, se comportando como boias posicionadas nas laterais do veiculo.
Este formato caracteristico é conhecido como SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull)
e é apresentado no estudo mostrado por Rashid et al. (2022). Uma estrutura neste formato
também ¢é vista em catamards da qual fornece maior estabilidade em veiculos de superficie,
ja que a area do corpo em contato com a superficie da agua é reduzida e distribuida em
dois pontos afastados do centro, diminuindo os efeitos e as influéncias de ondas e outras
perturbacGes. Devido ao formato de flutuadores de piscina ser cilindrico, é uma excelente
opcdo ao levar em conta que deve ser fixada em uma estrutura planejada para ser feita
em um protétipo, dispensando a necessidade de se ter um casco selado que seja capaz de
sustentar o veiculo sobre a 4dgua. Os flutuadores n3o absorvem agua e possuem um volume
consideravel, ja que sdo compostos por espuma de polietileno fazendo com que seu peso seja
quase desprezivel. Como o formato dos flutuadores é cilindrico, é possivel calcular facilmente
o seu volume, e consequentemente o peso que ele é capaz de sustentar sem afundar na
agua. Para o desenvolvimento do projeto sao usados dois flutuadores de 1,60m, cortados em
secbes de 35¢m, totalizando 8 pecas com 35¢m. Assim os flutuadores podem ser divididos
simetricamente, com 4 pecas de 35¢m em cada um dos dois lados do veiculo. Os flutuadores

cortados podem ser vistos na Figura 10.
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Figura 10 — Flutuadores de espuma de polietileno cortados.

Fonte: Do Autor (2023).

Para determinar o peso maximo que o veiculo suporta por flutuador, pode ser usado
o principio de Arquimedes, onde sabe-se que os flutuadores tem secdo transversal cilindrica,
com cilindro externo de 60mm de diametro, com furo central de 25mm de didmetro. Portanto
o valor da 4rea da secdo transversal do flutuador é 0,0023m?2, como o comprimento de cada
cilindro é 35cm, resulta em um volume de 0,8178 * 10~3m? por cilindro. Para simplificacdo
dos célculos, considera-se a densidade dos cilindros como nula ja que sao extremamente le-
ves quando comparado com o volume, praticamente n3ao interferindo no célculo o peso dos
cilindros. Dessa forma a forca que sera resultante para cima para cada um dos cilindros sera
relacionada ao peso do volume de dgua deslocada por cilindro, que é de 0,8178 * 10~ 3m3.
Considerando a densidade da 4gua como 1000kg/m?, o peso suportado resultante em cada um
dos cilindros é de 817,8g e como sdo 8 cilindros no total, o peso maximo suportado pelos cilin-
dros sem que o veiculo afunde serad de aproximadamente 6,542kg. Isso é mais do que suficiente

para suportar todo o peso do veiculo e das amostras coletadas sem grandes problemas.

3.1.5 Sistema de propuls3o

No projeto em questdo é necessaria a implementacao de um sistema de propulsdo viavel,
que seja eficiente e que possua a poténcia necessaria para fazer o deslocamento do veiculo,
sendo que os motores devem preferencialmente ficar submersos com o objetivo de simplificar
a construcao do projeto. Com o objetivo de atender essas necessidades, a escolha de motores
de corrente continua sem escovas é uma das melhores opcoes, devido a ndo precisarem ter
energia passando por escovas que acabariam por ficarem submersas, diminuindo a sua vida atil

e aumentando o risco de curto-circuitos. Como os motores de corrente continua sem escova,
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conhecidos também como BLDC (Brushless DC), usam apenas os enrolamentos do estator
fixos na estrutura e os imas permanentes fixados no rotor, é garantido maior seguranca e
confiabilidade em seu uso.

Para este projeto, os motores devem ser capazes de deslocar um determinado volume
de agua para o sentido oposto ao de movimento do veiculo, fazendo assim o deslocamento do
conjunto completo. Tanto o deslocamento como o controle de direcdo é aplicado por meio de
dois motores, que sao acoplados no eixo radial do projeto com o objetivo de tornar mais estavel
e responsivo a mudancas de direcdes. Os motores podem ser instalados no meio da estrutura
dos flutuadores, assim, com a diferenca de velocidade de rotac3o entre os motores, o veiculo
é capaz de apontar para diferentes direcGes. Os motores sao montados com pequenas hélices
que sdo responsaveis por fazer o deslocamento da dgua como pode ser visto na Figura 11.
Ambos os motores precisam ser selados e capazes de suportar a submersao na agua e como
0s motores n3o possuem escova, sao as melhores opcdes para aplicacdes deste tipo ja que
ndo existem contatos expostos na agua que poderiam ocasionar a falha dos mesmos. A vista
traseira do motor é mostrada na Figura 12 onde a saida dos cabos é selada também com

silicone.

Figura 11 — Vista frontal do motor sem escova com a hélice.

Fonte: Do Autor (2023).

Os motores BLDC precisam ser acionados por controladores eletronicos de velocidade
que sdo responsaveis por converter um sinal de pulso modulado para um sinal de trés fases.
O controlador eletrdnico de velocidade pode ser abreviado para ESC (Electronic Speed Con-
troller) é geralmente um dispositivo pequeno e energeticamente eficiente. O modelo usado no
presente trabalho é mostrado na Figura 13, sendo que este controlador é da marca ZTW do

modelo Shark 40A, do qual é um controlador especifico para aplicacdes com veiculos aquati-
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Figura 12 — Vista traseira do motor sem escova.
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Fonte: Do Autor (2023).

cos. No manual do controlador (SCIENCE; TECHNOLOGY, 2020) é possivel encontrar mais

detalhes de aplicacdo e configuracdo do dispositivo.

Figura 13 — Controlador eletronico de velocidade usado no projeto.

Fonte: Do Autor (2023).

3.1.6 Software de desenho 3D

Para realizar testes de montagem e também dar a possibilidade de se projetar as

pecas antes de sua confeccdo, o aplicativo Autodesk Fusion360 foi escolhido como software
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de desenho para todas as pecas mecanicas. A universidade em parceria com a Autodesk,
empresa responsavel pela criacao deste software, disponibilizam de maneira gratuita a licenca
do aplicativo para fins estudantis, sendo que este software possui grande compatibilidade com
formatos utilizados para desenho 3D. Além de atender muito bem as necessidades do projeto,
este aplicativo nao necessita de muitas habilidades para o seu uso, sendo uma das formas mais

praticas de realizar a etapa de projeto mecanico do trabalho.

3.1.7 Impressao 3D

Para que seja possivel confeccionar todas as pecas mecanicas projetadas e utilizadas na
construcdo do veiculo autonomo de superficie, foi utilizada uma impressora 3D desenvolvida
também pelo mesmo autor deste trabalho, onde é mostrada na Figura 14. Esta impressora
possui volume de impressdo de até 220x220x220mm, podendo este volume ser fechado para
assim otimizar a possibilidade de uso de materiais de impressdo. O material usado em todas
as partes impressas é o ABS, onde este material possui uma resisténcia mecanica consideravel,

além também de ser bastante eficiente com relacdo ao seu custo.

Figura 14 — Impressora 3D utilizada na confeccao de pecas para o projeto.

Fonte: Do Autor (2023).

A impressora em questdo utiliza um bico com diametro de 0,6mm, onde este é um
didmetro maior do que o mais utilizado em outras impressoras do mercado (0,4mm), possibi-

litando a confeccdo das pecas de maneira rapida e suficientemente precisa.
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3.2 Meétodos

3.3 Elaboracao dos circuitos eletronicos

Com o objetivo de criar um ambiente de interface entre o microcontrolador ESP32 e
os diversos componentes do projeto, foi elaborada uma pequena placa, com a mesma ideia
de um shield para arduino, onde nesta placa deveriam estar dispostos os alojamentos para
conexdo do ESP32, fixacdo do leitor de cartdes, integracao dos circuitos para controle das
bombas de dgua, e também o suporte para conexao dos demais elementos por meio de cabos
e plugs da maneira mais profissional possivel com as habilidades obtidas durante a formacao.

O esquematico completo da placa é mostrado no Apéndice A.

3.3.1 Subcircuito de mosfets

Para que seja possivel acionar as bombas de agua por meio do microcontrolador, foi
elaborado o circuito mostrado na Figura 15, onde os mosfets IRFZ46N s3o acionados por meio
de optoacopladores 4N25, assim n3o é necessario que os pinos do microcontrolador estejam
em contato diretamente com os mosfets.

Figura 15 — Circuito com optoacopladores e mosfets.
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Fonte: Do Autor (2023).

Este recurso de conexao dos mosfets por meio de optoacopladores torna o ESP32
mais protegido de possiveis falhas de curto que podem ocorrer no lado do mosfet, evitando
inclusive possiveis interferéncias eletromagnéticas que podem ocorrer no acionamento dos
motores das bombas. Porém apesar de que a corrente de saida do microcontrolador precisa
ser apenas o suficiente para acionar um led interno no optoacoplador, este led possui corrente

de operacdo de 60mA. O No circuito é instalado também um diodo em antiparalelo com
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os mosfets chaveadores com o objetivo de absorver correntes reversas provindas dos motores

acionados, assim, evitando que os mosfets tenham picos de tensao pelos terminais dos motores.

3.3.2  Sub circuito para uso do sensor de temperatura da agua DS18520

Para a conexdo do sensor de temperatura DS518520, foi usado um circuito muito sim-
ples, que compde apenas um resistor de 4k7 que é conectado entre o pino de dados e a tensdo
de alimentacdo. Esta especificacdo é dada pelo datasheet do sensor de modo que seja possivel

a operac¢do pelo método de comunicagdo a um fio (One-Wire).

Figura 16 — Circuito para sensor DS18S20.
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Fonte: Do Autor (2023).

3.4 Construcao do menu de interface

Para ser possivel o ajuste de parametros do dispositivo, bem como dar comandos ao
veiculo e ter uma interface grafica que seja intuitiva e funcional para realizar pequenos ajustes
em campo, foi usado o display OLED de 128x64 pixels para tornar tal tarefa algo possivel.

Com o uso da biblioteca u8g2 é possivel fazer desenhos no display com o uso de
imagens convertidos para bitmaps. As imagens foram desenhadas manualmente com tamanhos
de 128x64 pixels para imagens que ocupam o display inteiro, ou entdo em 16x16 pixels para
os icones. Assim, juntamente com as funcionalidades de texto disponibilizadas pela biblioteca
citada, é possivel fazer as operacdes conforme discutido a seguir. Todos os elementos foram
desenhados com o uso de um site online gratuito chamado Photopea, porém poderia também
ser feito da mesma forma em softwares mais completos como Photoshop ou entdo GIMP,
porém, de forma a manter a praticidade sem necessidade de instalacdo, foi usada a plataforma

mencionada

3.4.1 Tela de abertura

Ao iniciar o sistema, a primeira tela a ser mostrada é a tela de abertura. Ela consiste
de uma pequena ilustracdo do que seria o veiculo autonomo de superficie j4 montado, bem
como também o texto descritivo do titulo do projeto. A tela desenhada mostrada na Figura 17

foi confeccionada e escrita completamente na plataforma citada no inicio desta secdo.
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Figura 17 — Tela de abertura desenhada.

Ueiculo
Hutonomo

_de
Superficie

Fonte: Do Autor (2023).

Esta tela foi implementada no veiculo para aparecer durante 2 segundos, onde acaba
tendo como funcionalidade principal mostrar ao usuario o escopo do programa desenvolvido e
o projeto aplicado. A tela mostrada no display OLED pode ser vista na figura Figura 18

Figura 18 — Display OLED mostrando a tela de abertura.
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Fonte: Do Autor (2023).

3.4.2 lcones de menu

Os icones de menu foram desenhados buscando trazer de forma ilustrativa os elementos
graficos ao display de forma que ficasse intuitivo e pudesse dar a oportunidade de se implemen-
tar elementos graficos, ja que o menu desenvolvido apenas com elementos textuais o poderia
tornar confuso. Na Figura 19 é mostrado o icone de uma bandeira, representando o comando
de inicio do roteiro de coleta de amostras. Assim como este, cada um dos itens representa um
sub menu com atividades que podem ser ajustadas. No caso do icone de bandeira em questao,

o subcomando realizado é o de iniciar o roteiro de navegac3o.
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Figura 19 — icone de Bandeira.

=

Fonte: Do Autor (2023).

Com o objetivo de ilustrar a calibracdo do magnetometro, foi inserido o icone mostrado
na figura Figura 20, onde este submenu possui como atividade a calibracdo do magnetémetro

do qual mais instrucdes sao dadas nas telas seguintes deste menu.

Figura 20 — icone de bussola.

7

Fonte: Do Autor (2023).

Para ilustrar a leitura dos dados de coordenadas e roteiro de navegacdo a partir do
cartao micro SD, foi desenhado o icone da Figura 21, onde é indicado um cartdo de memdria,
representando a leitura dos dados a partir do micro SD. Caso o cartdo n3o esteja inserido, é
emitida uma mensagem de erro notificando para verificar o cartdo onde se caso for inserido
ou reinserido o cartdo, serd necessario reiniciar o dispositivo para que a leitura seja feita de
maneira correta. Caso o arquivo "coordenadas.txt” n3o seja encontrado no cartdo de memoria
ou caso o arquivo esteja vazio, serd indicado que 0 pontos de coleta foram lidos. Caso esteja
tudo correto para a leitura dos pontos desejados, apds a leitura do cartdo serd indicado no
display quantos pontos de coleta foram lidos, e caso seja um nimero maior que zero, sera
habilitada a opcdo de iniciar o roteiro de navegacao.

Figura 21 — Icone de cartdo de memédria.

Fonte: Do Autor (2023).

Os icones indicados na Figura 22, Figura 23 e Figura 24 s3o os itens que representam a
configuracdo dos parametros proporcional, integrador e derivativo respectivamente. Para que
os valores sejam limitados ao que é estabelecido no programa, os ajustes aqui podem ser feitos
entre 0% a 100% do valor maximo de cada pardmetro, assim, é possivel inclusive desabilitar

o efeito do controlador para ocasides de testes.

Figura 22 — icone para ajuste do parametro de controle P.

e

Fonte: Do Autor (2023).

Da mesma forma que os ajustes de PID, também ha um ajuste de velocidade base

indicado pelo icone mostrado na Figura 25 onde aqui é inserido o percentual da velocidade
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Figura 23 — Icone para ajuste do parametro de controle I.

e

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 24 — icone para ajuste do parametro de controle D.

e

Fonte: Do Autor (2023).

méaxima que pode ser atingido. Neste pardmetro, o ajuste pode ser feito de 0% a 80%, sendo
que no maximo 80% da velocidade maxima pode ser ajustada. Isso se da para poder existir

uma margem entre a velocidade de deslocamento maxima e o ajuste do controle de direcdo

do veiculo.

Figura 25 — Icone para ajuste do parametro de velocidade maxima.

e

Fonte: Do Autor (2023).

No item associado ao mostrado na Figura 26 é mostrada uma tela com o nome do
projeto (Veiculo Auténomo de Superficie), o seu objetivo (Trabalho de Conclusdo de Curso) e
o seu respectivo autor (Jhonatas Willian Gongalves de Moraes), de forma abreviada. O objetivo

desta tela é apenas ser um informativo de autoria do projeto.

Figura 26 — Icone da tela de informacdes.

[

Fonte: Do Autor (2023).

Sobre o item associado a Figura 27 trata-se de um menu de testes que mostra na tela

a direcdo apontada atual, uma direcdo de alvo fixa, os valores de PID ajustados e a velocidade

ajustada.

Figura 27 — icone da tela para testes.

Fonte: Do Autor (2023).

Por fim, o menu possui dois itens com a Figura 28, sendo cada um deles correspondente
com um dos motores laterais. Por meio do menu deste item é possivel ter um ajuste fixo da

velocidade atual dos motores para efeito de testes.
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Figura 28 — Icone para acdo dos motores individualmente.

&

Fonte: Do Autor (2023).

3.5 Modelagem e construcao mecanica

3.5.1 Estrutura dos Motores e Espuma

Com os motores escolhidos, o projeto estrutural se iniciou pela elaboracao da parte que
suporta as espumas que fazem a sustentacdo sobre a dgua, e também deixando com suporte
para a fixacao dos motores e do chassi em duas etapas. Para suportar as espumas com raio de
60mm, a estrutura foi pensada de forma que pudesse ser leve, e adaptavel para a instalacdao
de periféricos. Os locais onde seriam colocados os insertos de 5mm foram feitos com furos
de 4,7mm, e os furos dos quais haveriam parafusos instalados, ficaram com furos de 3,5mm
(para parafusos de 3mm). A estrutura citada é vista na Figura 29. Foram feitas duas pecas
idénticas, sendo uma para cada lado.

Figura 29 — Estrutura de suporte dos motores e espumas.

Fonte: Do Autor (2023).

Além da estrutura de suporte aos motores, também foram construidos os anéis de
sustentacdo e estabilidade das espumas, sendo que esta é apenas um espelho da face lateral
da estrutura de espumas. Esta tem as mesmas medidas da estrutura dos motores, porém foram
feitas 4 pecas idénticas para serem distribuidas proximo das pontas das espumas. O anel de
sustentacdo pode ser visto na Figura 30.
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Figura 30 — Anel de sustentacdo.

Fonte: Do Autor (2023).

3.5.2 Chassi de uni3o central

Para a sustentacdo das partes laterais, suportar o alojamento das bombas de agua
e alguns outros itens, foi elaborado um chassi de unido central do qual faz a juncdo das
duas estruturas laterais, mantendo uma distancia entre os motores (distancia central entre as
estruturas) de 250mm. Esta parte do chassi possui apenas furos para os insertos de 5mm,
sendo que aqui é considerado que as demais partes sao fixadas a ela. O chassi desenhado pode
ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Chassi de unido central.

Fonte: Do Autor (2023).
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3.5.3 Chassi superior

A construcdo da parte superior do chassi precisou ser dividida em duas partes, devido
a limitacGes de tamanho em impressao 3D, sendo assim, essa parte do chassi consiste em
duas partes exatamente iguais que se encaixam em seu centro, e entregam pontos de apoio
com a estrutura de suporte dos motores. Uma das pecas do chassi superior pode ser visto na
Figura 32.

Figura 32 — Chassi superior.
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Fonte: Do Autor (2023).

3.5.4 Caixa para as placas

Tendo em mente o local para a instalacdo e alojamento das placas principais, ESCs e
alguns outros componentes foi elaborada uma caixa para o alojamento destes componentes.
A caixa possui furos para fixacao de insertos para a tampa, das placas internas, sendo elas
GPS e placa principal, e também externamente nas laterais para o acoplamento do suporte
das baterias. A caixa para as placas foi projetado para que pudesse ser parafusada a placa ja
pré-projetada, mantendo as distancias corretas para os furos previstos na placa principal. A
caixa pode ser vista na Figura 33, onde pode se ter uma vista explodida, apresentando também
a tampa. Nota-se que foi considerado um encaixe para que dificulte a entrada de agua por

meio da borda da tampa, assim, aumentando a confiabilidade de se colocar o veiculo na agua.

3.5.5 Caixa para as baterias

A Caixa para o alojamento das baterias foi planejada para ser instalada nas duas laterais
da caixa das placas, sendo assim, ainda é mantida a simetria do projeto e evitando que um

lado possa ficar mais pesado que o outro. As caixas das baterias foram projetados de uma
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Figura 33 — Caixa das placas.

Fonte: Do Autor (2023).

forma que pudesse ser usado o mesmo desenho espelhado do outro lado, assim, foi necessario
realizar apenas um dos desenhos mecanicos. Este alojamento também foi projetado para que
houvesse um encaixe na tampa que dificultasse a entrada indesejada de agua para dentro do
espaco em que as baterias ficam instaladas. O suporte utilizado neste caso é para trés baterias

de ions de litio de tamanho 18650. Na Figura 34 é possivel ver o modelo desenhado.

Figura 34 — Caixa das baterias.

Fonte: Do Autor (2023).
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3.5.6 Caixa para as bombas

O local onde seriam instalados as bombas para succao de agua fica em baixo do chassi
superior, e em cima do chassi central, assim, abaixando o centro de massa do veiculo, que por
sua vez implica na estabilidade do veiculo. Como foram usadas bombas pequenas, é necessario
que todas as quatro bombas caibam dentro de um invélucro que fique apenas para o transporte
de agua, assim, a agua deve entrar por mangueiras, indo até o local da bomba, e saindo por
outra mangueira, evitando quaisquer vazamentos de agua que possam existir no meio do
percurso. Sendo assim, as quatro bombas sao distribuidas entre duas em baixo, alojadas no
suporte na base da caixa, sendo travadas por meio de uma trava central entre as bombas, na
qual esta mesma trava ja opera como um alojamento para mais duas bombas que ficam na
parte superior, onde finalmente sdo travadas por mais uma trava superior, onde todas estas
sdo parafusadas de maneira simétrica. Apds a sua respectiva instalacdo é colocada a tampa
superior, onde esta possui 0 encaixe para evitar a entrada indesejada de agua no invélucro das

bombas de dgua. A caixa para as bombas é mostrado em vista explodida na Figura 35.

Figura 35 — Caixa das bombas de agua.

Fonte: Do Autor (2023).
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3.5.7 Suporte e tampas para garrafas

Para disponibilizar o local onde sao armazenadas as amostras de agua, foi elaborado
um pequeno "cesto” onde podem ser colocadas duas garrafas de dgua com aproximadamente
200m L. O suporte foi projetado para poder ser encaixado na parte frontal e traseira do veiculo,
sendo parafusado na caixa para as bombas, de forma que haja um facil acesso das manguei-
ras até as garrafas. O suporte para as garrafas foi projetado de forma que seja compativel
com qualquer um dos dois lados do veiculo (frontal ou traseiro) onde este pode ser visto na
Figura 36. Para que seja possivel fixar as mangueiras na tampa das garrafas, também foi pro-
jetado um modelo de tampa com respiro, onde a mangueira fique firme sem a necessidade de
se usar cola, evitando assim a contaminacdo das amostras. O modelo das tampas projetado

pode ser visto na Figura 37.

Figura 36 — Suporte de garrafas.

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 37 — Tampa para garrafa com respiro.

Fonte: Do Autor (2023).
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3.5.8 Alojamento para magnetometro e sensor de temperatura, umidade e pressao

Para que seja possivel manter o sensor magnetometro com uma distancia segura dos
demais circuitos, de maneira que nao hajam influencias eletromagnéticas nas medidas, foi pro-
jetada uma torre para que pudesse ser alojado este elemento com seguranca na parte superior
do veiculo. Este alojamento é capaz de guardar tanto o magnetémetro como o sensor de tem-
peratura, umidade e pressao também com uma certa seguranca em relacdo a entrada de agua.
Para a sua sustentac3o, é usada uma barra de rosca de 8 milimetros com aproximadamente 10
centimetros de comprimento, colocada sobre a tampa da caixa das placas. A barra de rosca
é encaixada tanto do lado do alojamento aqui citado como na tampa da caixa das placas,
mantendo assim uma certa possibilidade de ajuste de direcao de leitura do magnetometro,
bem como uma rigidez e estabilidade suficientes para a aplicacio. E mostrado na Figura 38
o modelo do alojamento discutido. Também é importante mencionar que este elemento estéa
posicionado ao centro do veiculo, assim, todo deslocamento angular é refletido diretamente

a0 sensor.

Figura 38 — Alojamento para magnetometro (QMC5883) e sensor de umidade, temperatura
e pressao (BME280).

> g
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e

Fonte: Do Autor (2023).

3.5.9 Suporte para mangueiras e sensor de temperatura da agua

Para coletar as amostras de agua, e também a temperatura da superficie da agua no
ponto de coleta, foi elaborado um suporte para barra de rosca em X, e também um alojamento
para a instalacao das mangueiras das quatro bombas de dgua e do sensor de temperatura da
agua. Neste caso, os dois sdao acoplados por meio de uma barra de rosca de 8 milimetros de
espessura e de aproximadamente 10 centimetros de comprimento. O suporte em forma de X

é instalado na parte inferior do chassi central, colocando também o ponto de coleta na parte
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central do veiculo. Os itens suporte em X e alojamento para mangueiras e sensor citados podem

ser observados nos modelos apresentados nas figuras Figura 39 e Figura 40 respectivamente.

Figura 39 — Suporte para barra de rosca em forma de X.

y

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 40 — Alojamento mangueiras e sensor de temperatura.
«»
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Fonte: Do Autor (2023).

3.5.10 Montagem dos modelos projetados

Com o auxilio do software Fusion 360 foi feita a montagem detalhada de todos os
elementos ja discutidos, bem como também foi inserido os modelos de CAD dos motores e
de outros elementos para ilustrar as suas posicGes no projeto. A montagem é mostrada na
Figura 41 onde é mostrada a vista isométrica do veiculo auténomo de superficie.

A concepcao de todas as pecas desenhadas no software foram feitas por meio de
impressdao 3D, onde as pecas puderam ser dinamicamente fabricadas sem a necessidade de
terceirizacao do processo, bem como a diminuicao de custos com a prototipacdo das partes.

Ao todo foi gasto na impressao 3D de todas as pecas a quantidade aproximada 2kg
de filamento, sendo que todas as pecas foram fabricadas em ABS, ja que é um material

interessante para a aplicacdo em protétipos e pecas com destinacao mecanica.
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Figura 41 — Montagem de todos os elementos por meio de software.

Fonte: Do Autor (2023).

3.6 Algoritmos implementados no projeto

O algoritmo do projeto é dividido em algumas partes essenciais para o controle de
direcdo e locomocdo do veiculo autdonomo de superficie por meio do acionamento dos motores

com base nas orientacdes de GPS e de direcdo com o magnetdmetro.

3.6.1 Rotina de calibracdo do magnetometro

Com o intuito de remover as taxas de erro discutidas no Capitulo 2 deste trabalho,
had uma parte no céddigo que faz a calibracao dos fatores de erro do magnetémetro com
base nos valores medidos. Esta calibracdo é essencial, ja que o campo magnético terrestre é
diferente dependendo da localidade em que o veiculo é posicionado. Isso se da pela presenca
de materiais metalicos, magnéticos ou entdo por interferéncias eletromagnéticas préximas do
sensor magnetémetro.

A parte do cédigo que faz essa calibracdo pode ser acessada pela navegacdo do menu
principal. Neste algoritmo de calibracao, inicialmente s3o ajustados os parametros da biblioteca
em seus valores maximos para que ndo influenciem na amostragem. A seguir, no decorrer de
um loop de repeticao sdo coletados os valores maximos e minimos lidos pelo magnetometro
nos eixos x e y que s3o paralelos a superficie da terra, assim, a cada repeticao é verificado se

o valor medido é maior que o valor maximo ja registrado, ou entdo se é menor que o valor
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minimo ja registrado, sendo armazenado o ultimo valor toda vez que este extrapolar o atingido
em uma repeticao anterior. Com isso, vao sendo feitas varias medidas, sempre armazenando os
maiores e menores valores para cada direcdo e para cada eixo, onde quando ndao ha um novo
registro por mais de 5 segundos, a calibrac3do é finalizada assumindo que estes valores sao os
novos parametros de calibracio para o sensor. Durante o processo de calibracdo e medicdo dos
valores é essencial que o veiculo esteja rotacionando para que sejam medidos o maior niimero
possivel de pontos. Por fim, com os pardametros medidos, a biblioteca utilizada para o sensor
magnetometro pode internamente ja fazer a correcao das influencias por ferro macio e ferro
duro das quais ja foram discutidas neste trabalho. De modo que n3o seja necessario realizar
a calibracdao todas as vezes que o dispositivo é reiniciado, os parametros de calibracdo sao
armazenados na meméria EEPROM do microcontrolador ESP32.

Para exemplificar os dados medidos durante o processo de calibraciao do sensor mag-
netémetro, foram tomadas algumas amostras por meio do cartdo micro SD, onde com o auxilio
do MATLAB, foram feitas algumas correcdes nos valores obtidos da mesma forma que a bi-
blioteca faz a calibracao dos valores. Na Figura 42 é mostrado em azul os dados amostrados,
onde percebe-se que os dados em azul possuem um comportamento de centro deslocado da
origem e formato ligeiramente eliptico.

Nos pontos em laranja, é feita apenas uma correcao de amplitude dos valores maximos
e minimos, assim formando uma figura perfeitamente circular, porém ainda deslocada. Esta
é a calibracdo da interferéncia de ferro macio. Ja& nos pontos em amarelo, é feita apenas a
correcdo de deslocamento, ainda mantendo o formato de elipse nos pontos amostrados, sendo
que este é o efeito da interferéncia de ferro duro. Por fim, em roxo sdo aplicadas as duas
correcdes, onde a forma da curva demonstra um circulo perfeito (quando considerando os
pontos maximos e minimos de x e y) e a0 mesmo tempo este circulo é centralizado na origem.
Esta é a forma ideal para se calcular o angulo magnético em relacdo ao norte por meio do

magnetdmetro.

3.6.2 Calculo de angulo com relacdo ao norte geografico

Para realizar o célculo da direcdo do norte geografico, é feita uma amostragem dos
valores de intensidades nos eixos x e y do magnetémetro, e entdo calculado o arco cuja tangente
seja o angulo representado pelas duas parcelas medidas, ficando como mostrado na Equacdo 1,

onde ¢ é o angulo apontado em graus.

0 = arctan (y) (1)

x
Com o valor do angulo calculado, basta subtrair o valor da declinacdo magnética, e
também limitar o valor entre 0 e 360 graus para que seja representado um circulo mesmo apds

inserir a correcao da declinacdo magnética. Assim é obtido o valor do dngulo apontado com
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Figura 42 — Curvas amostradas e corrigidas obtidas com magnetéometro.
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Fonte: Do Autor (2023).

relacdo ao polo geografico da terra. Este valor é importante para ser usado como parametro

de controle de direcao.

3.6.3 Leitura de coordenadas do cartdo micro SD

A leitura de coordenadas do cartdo é feita de uma maneira bem simples, fazendo a
separacao de cada string por um caractere especial de ";", assim, o algoritmo entende que
a cada aparicao de ";"” é a conclusdo de uma instrucao, além disso, cada uma dessas strings
lidas é separada em secoes por ","”, onde cada um dos parametros de entrada é dividido dessa
forma. Com isso, em cada linha de instrucdo que é passada pelo cartdo micro SD contém
parametros de coordenadas alvo compostas por latitude e longitude, comando para realizar
a coleta de dados climaticos do ponto e comando para sinalizar que no ponto da linha atual

deve ser feita ou ndo uma coleta de amostra de agua.
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O cédigo foi preparado para suportar até 20 entradas de coordenadas diferentes com

pontos de coleta de amostras e coleta de dados.

3.6.4 Calculo da direcdo entre a coordenada atual e coordenada alvo e a respectiva distancia

Com a leitura das coordenadas atuais por meio da biblioteca TinyGPSPlus ja discutida
na subsecdo 3.1.3.2, ainda deve ser feito o calculo da direcao que deve ser apontado o veiculo.
Isso pode ser feito por meio da comparacado entre as duas coordenadas conforme mostrado na
Equacao 2, onde )\ é a coordenada de longitude, ¢ é a coordenada de latitude, e v é o angulo
que deve ser apontado em graus.

sen(AN) x cos(¢2) ) (2)

cos(p1) x sen(po) — sen(¢y) * cos(pa) * cos(AN)

Com este valor, é possivel se ter a referencia de direcido que pode ser usado como

vy = arctan (

recurso para o controlador de direcdo. De forma orientativa para os testes, também ¢é feito
o calculo da distancia entre as duas coordenadas baseando-se no raio da terra. A férmula
usada para calcular esta distancia é a formula de Haversine, que é mostrada na Equacdo 3,

Equacao 4, e Equacdo 5.

5 (Ag o [ AN
a = sen <2> + cos(p1) * cos(¢s) * sen <2> (3)
_ va
c = 2x*arctan (ﬂ) (4)
d=Rx*c (5)

Aqui também )\ é a coordenada de longitude, ¢ é a coordenada de latitude, R é o raio
da terra, que equivale a 6.371km, e d é a distancia calculada. Se R for inserido na férmula

em metros, o resultado de d serd em metros também, conforme obtido na Equacdo 5.

3.6.5 Controle de direcao

A Unica planta de controle com resposta ajustada conforme erro é o controle de direcdo
aplicado no projeto do qual baseia-se no calculo da diferenca entre o angulo que deve ser
apontado e o angulo atual. O angulo que deve ser apontado é calculado baseando-se em
coordenadas esféricas geogréficas, e o angulo atual é corrigido com a declinacdo magnética
no ponto em que é feito os testes. Sabe-se que na cidade em que os testes estdo sendo
realizados, cidade de Blumenau-SC, o valor da declinacdo magnética aproximada para o periodo

do primeiro semestre de 2023 é de -19,85 graus decimais. Sabendo como calcular o erro, e
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considerando uma planta genérica com controle PID aplicado, pode-se aproximar o sistema
pela planta mostrada na Figura 43, em que o sinal de referéncia sempre sera o angulo que deve
ser apontado, a saida sendo o angulo que o veiculo aponta em relacdo ao norte geografico e
o erro sendo a diferenca entre os dois angulos, que quando inserido na planta de controle, faz

a mudanca de direcdo pela atuacdo dos motores propulsores.

Figura 43 — Modelo de sistema semelhante ao encontrado no projeto.
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Fonte: Do Autor (2023).

O algoritmo PID utilizado no projeto trata-se de um cédigo genérico que faz a afericao
da componente integral, com base em um tempo de amostragem determinado, a afericao
da componente derivativa com o mesmo tempo de amostragem determinado, e por fim a
componente proporcional que baseia-se apenas no valor do erro multiplicado por uma constante
de proporcdo.

Como resultado do controlador PID ha uma saida que corresponde a apenas a correcao
de direcao do veiculo, que quando somada a uma velocidade de base fixada, faz o deslocamento
do veiculo entre as coordenadas desejadas juntamente com a correcdo de curso baseada na
direcdo apontada e orientacdo entre a coordenada atual e a coordenada alvo.

Assim como o ajuste de velocidade, o controle de direcao também deve ser convertido
em um sinal de angulo para servo motores, que ao ser transmitido para o controlador eletronico
de velocidade, faz o acionamento dos motores correspondentes. Como o tipo dos controladores
utilizados é para aplicacao nautica, estes possuem o recurso de reversdo de direcao, o que
faz ser possivel o veiculo mudar de direcio mesmo parado, sem necessariamente haver um
deslocamento entre o plano da superficie do corpo d'agua.

Resumindo, a saida de controle da planta corresponde a apenas uma variavel que é
aplicada somando a velocidade base em um dos motores e subtraindo no outro. Como o
angulo aplicada a saida servo para que os motores estejam parados é 90 (pode ser de 0 a 180),
entao o valor é aplicado de maneira simétrica na atuacao dos dois controladores eletrénicos de
velocidade. Devido aos motores serem com hélices espelhadas, a simples aplicacdo do controle
de direcao dessa forma somada a velocidade ajustada é suficiente para poder controlar o veiculo

de forma auténoma e confiavel.
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Devido a planta estudada ter uma certa inércia intrinseca, bem como ser um sistema
relativamente lento, o tempo de amostragem foi escolhido em 50 milissegundos, sendo que este
tempo precisa ser considerado principalmente ao levar em conta de que o microcontrolador
gasta um certo tempo para fazer outras funcoes que estdo nas rotinas de monitoramento de
dados para analise, bem como manter o display com informacdes atualizadas. Sendo assim, o
tempo de ciclo ndo pode ser muito pequeno, ja que caso o microcontrolador demore tempo
demasiado em outras atividades, a atuacdo do algoritmo controlador comeca a ser prejudicada.
Ja que a atuacao do controlador sempre depende de informacdes atualizadas de localizacdo e
também de leitura do magnetémetro, nao foram usadas interrupcdes para o calculo do controle
PID, assim dando o tempo de coleta dos dados dos sensores antes que a operacao de calculo
fosse executada. Esse tipo de problema acontece devido ao controlador ser uma aproximacao
digital de um controlador ideal, onde os tempos de processamento precisam ser levados em
conta, inclusive os tempos de coleta de dados dos sensores.

Os parametros PID foram ajustados da forma mostrada a seguir:

] Kp = ]_,
= Ki = 0.005;
» Kd =1,

Onde ainda é ajustado pelo menu de interface do projeto o percentual usado em cima
de cada um desses valores, permitindo um certo ajuste sem a necessidade de reprogramar o

sistema todo.

3.6.6 Algoritmo para realizacdo de atividades nos pontos escolhidos

Uma das sub rotinas mais importantes para o escopo do trabalho é a que executa as
atividades em cada uma das coordenadas escolhidas. Esta sub rotina é realizada por meio
de um algoritmo curto, que interpreta os comandos de cada ponto de alvo programado pelo
cartao micro SD. No algoritmo em questdo, o microcontrolador verifica se ha o comando de
se realizar uma leitura de dados na coordenada alvo, coletando as amostras de temperatura da
agua por meio do sensor DS18520, e dados de temperatura do ar, umidade relativa, e pressdo
atmosférica por meio do BME280 preparando os dados coletados em uma string para ser escrita
no cartdo micro SD. Caso também haja o comando de coletar amostras de agua, o algoritmo
permite a coleta de até 4 amostras no mesmo percurso, armazenando as amostras em cada um
dos 4 recipientes de amostragem que sdo alocados na estrutura do veiculo. A coleta de agua é
feita por meio das bombas de dgua que sdo acionadas sequencialmente de 1 até 4 dependendo
do ponto de amostragem. Uma vez que todos os 4 reservatérios ja sejam enchidos, o comando
de coletar amostras se torna inativo para caso haja comandos futuros para a amostragem. Ao

final de cada amostragem é feito um ponto de controle sendo armazenado no cartao micro SD
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as informacdes sobre esse ponto com a data, hora e coordenadas de amostragem, dados sobre
a amostragem de agua e também sobre a amostragem dos demais sensores. Este algoritmo é

executado em cada uma das coordenadas alvo que sdo colocadas no cartdo micro SD.

3.6.7 Algoritmo de navegacao

O algoritmo que faz a navegacdo do veiculo é o responsavel pela maior parte da
automatizacdo de todo o processo de controle autonomo. Este em questao é quem comanda
cada uma das instrucGes e etapas do processo de navegacdo do veiculo dando as informacdes
necessarias para a atuacdo dos controles e comportamentos vistos na navegacdo. Aqui o
algoritmo se inicia ajustando a velocidade do veiculo com base na velocidade ajustada em
um dos parametros do menu principal. Isto é importante ja que o veiculo pode operar dentro
deste algoritmo sem a necessidade de ter o deslocamento linear pelo corpo d'agua, dando a
oportunidade de se realizar testes com o veiculo parado, porém nesta etapa, os motores ainda
ndo sdo acionados, ja que este passo sé é feito quando chamada a func3do de controle de PID.
Depois que a velocidade de deslocamento é ajustada, as coordenadas atuais sao armazenadas
depois do dltimo ponto lido do cartdo micro SD, e entdo o algoritmo circula por cada um
dos pontos dentre todos os pontos lidos, onde para cada um desses pontos, ha um loop
que mantém o microcontrolador atualizando os dados de localizacdo por GPS, atualizando os
dados do magnetémetro, calculando a distancia entre a coordenada atual e a coordenada alvo,
ajustando o controle PID e ainda gerando um registro de dados no cartao micro SD. Este loop
se mantém até que a distancia do alvo seja menor do que a precisdo ajustada, assim quando
o veiculo estad perto do ponto de controle, os motores sdo parados, e sao realizadas todas as
atividades necessarias no ponto escolhido. Ao terminar as atividades de um ponto, o loop segue
para o préximo ponto, refazendo todos os passos até que todos os pontos programados sejam
finalizados, e ainda retornando ao ponto de origem, ja que este foi colocado como ultimo ponto
da lista de alvos. Vale ressaltar que este algoritmo sé inicia quando o GPS possui coordenadas

validas, sendo que isso é informado pela prépria biblioteca TinyGPSPlus.

3.7 Programa criado em VBA e excel para a entrada de coordenadas

Para tornar mais facil a entrada de coordenadas no arquivo txt que é colocado no
cartdo micro SD, foi criada uma pequena planilha de Excel juntamente com VBA (Visual
Basic for Applications) para que a importacdo das coordenadas seja rapida e pratica. A planilha
mostrada na Figura 44 permite a insercdo de dados de coordenadas clicando no botdo "+",
e assim colocando as coordenadas diretamente obtidas no Google Maps, como por exemplo
"-23.551111088229337, -51.42749314246813" onde as coordenadas de latitude e longitude

sao separadas por virgula respectivamente e o separador decimal usado é o ponto.
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Figura 44 — Planilha com interface grafica por VBA construida.
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Fonte: Do Autor (2023).

Como o Excel entende a virgula como separador decimal, precisaria ser feito um pe-
queno ajuste de valores para que as coordenadas fiquem no formato correto. Além disso,
também é necessario agrupar as instrucdes de coleta de dados e de coleta de amostras de
agua respectivamente na linha de comando entendida pelo projeto. Ao final de cada linha

de comando também ¢é importante inserir um caractere ";" indicando que chegou ao fim da

instrucdo, assim, se considerar que neste ponto mencionado como exemplo seja necessaria a
coleta de amostra de agua, mas nao coleta de dados climéaticos, deve-se ficar na forma "-
23.551111088229337, -51.42749314246813, 0, 1;" com um caractere de quebra de linha ao
final. Esta operacdo é relativamente trabalhosa para se fazer manualmente todas as vezes,
mas com o auxilio da planilha elaborada a tarefa se torna muito mais rapida. Com a mesma
planilha é possivel gerar um arquivo chamado "coordenadas.txt” onde este arquivo ja é pronto

para ser inserido no cartdo micro SD.
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4 RESULTADOS

Como resultado do trabalho, inicialmente hd a necessidade de se adquirir todos os
componentes usados no projeto, que estao listados na Tabela 1, sendo que a soma de todos
os itens adquiridos ficou em R$1020,01. A cotacdo de todos os itens foi feita no primeiro

semestre de 2023, sendo que os valores sao aplicados para cada unidade de cada item.

Tabela 1 — Lista de materiais

Item Qtd. Qtd. Ref. Descricao Valor

1 1 un. ESP32 WROOM32 DOIT KIT V1 R$21,58
2 1 un. Modulo GPS GY-NEO6MV?2 R$32,99
3 1 un. Conversor buck ajustavel R$1,84
4 1 un. Médulo BME280 3.3v R$31,86
5 1 un. Médulo QMC5883L R$7,01
6 1 un. Sensor DS18S20 inoxidavel R$3,04
7 1 un. Médulo leitor de cartdo micro SD R$2,44
8 1 un. Display OLED 12C 0.96" 128x64 R$13,63
9 2 un. Suporte para 3 baterias 18650 R$8,82
10 6 un. Bateria 18650 3,7V 2600mAh LGDB318650 R$153,92
11 2 un. ESC ZTW Shark 40A SBEC G2 R$149,32
12 2 un. Motor SkyArea BLDC 1450KV 17A 12-24V R$170,56
13 4 un. Bomba de dgua ZR370-05PM 12V R$58,92
14 4 un. Mosfet IRFZ46N R$16,00
15 4 un. Optoacoplador 4N25 R$5,32
16 4 un. Soquete estampado 6 pinos R$1,24
17 1 un. Barra de pinos fémea 2,54mm R$1,72
18 1 un. Barra de pinos macho 180 graus 2,54mm R$0,78
19 14 un. Resistores 1 /4w R$0,84
20 4 un. Diodo 1N4007 R$0,64
21 2 un. Capacitor cerdmico 100nF 100v R$0,26
22 1 un. Capacitor eletrolitico 10uF 16v R$0,20
23 1 un. Capacitor eletrolitico 100uF 16v R$0,40
24 1 un. Chave gangorra KCD1-101 R$0,99
25 3 un. Chave tactil KFC-A06 6x6x5mm R$0,54
26 4 un. Alojamento xh2.54 2 vias R$0,32
27 2 un. Terminal faston pré isolado 6.3mm R$0,76
28 2 un. Terminal faston macho para placa 6.3mm R$0,54
29 2 un. Placa fenolite virgem 10x20cm R$25,88
30 27 un. Terminal para alojamento xh2.54 R$1,29
31 5 un. Conector para placa macho xh2.54 4 vias R$1,65
32 1 un. Conector para placa macho xh2.54 3 vias R$0,31
33 4 un. Conector para placa macho xh2.54 2 vias R$0,88
34 4 un. Alojamento xh2.54 4 vias R$0,52
35 1 un. Alojamento xh2.54 3 vias R$0,10
36 10 mts. Fios e cabos R$21,00
37 3 mts. Mangueira PVC 6x4mm R$30,00
38 4 un. Garrafa PEAD 200ml R$10,00
39 2 un. Flutuador espaguete polietileno 1,60m R$18,00

(continua)
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Tabela 1 — Lista de materiais
(continuacdo)

Item Qtd. Qtd. Ref. Descricao Valor

40 1 un. Barra de rosca 8mm R$9,00
41 54 un. Parafuso M3x16 R$12,96
42 8 un. Parafuso M3x6 R$1,36
43 6 un. Parafuso M3x35 R$2,10
44 24 un. Parafuso M3x20 R$5,88
45 92 un. Inserto de latdo M3x5x5mm R$32,91
46 1 un. Tubo de Cola Quente R$1,00
47 1 un. Bisnaga de silicone 50g R$12,00
48 2 kg Filamento ABS GTMAX3D 1,75mm R$139,80
49 1 pct. Abracadeira de Nylon 2,5 x 150 mm R$6,90
Total R$1020,01

Fonte: do Autor

O valor totalizado representa a compra dos componentes para a construcdo de uma
nica peca do modelo projetado. Caso sejam produzidas unidades em lote, os valores tendem

a ficar menores devido ao valor por atacado de cada componente.

4.1 Montagem da placa

Com os desenhos da placa principal elaborados, foi confeccionada a placa de circuito
impresso, perfurada e estanhada para ter maior durabilidade a oxidacao. Apés a limpeza das
placas, todos os componentes foram soldados, apresentando um encaixe perfeito com o que
foi projetado, sendo que foi minuciosamente respeitada toda e qualquer orientacao dos com-
ponentes no projeto inicial. A vista superior da placa montada com os componentes pode ser
vista na Figura 45. Nota-se que foi excepcional o projeto mecénico antes da montagem dos
componentes devido ao posicionamento dos furos e principalmente o leitor de cart3o.

Figura 45 — Vista superior da placa montada com os componentes.
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Fonte: Do Autor (2023).
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Na Figura 46 pode ser observado de forma detalhada como que ficou o processo de
solda na vista do verso da placa montada. Foi tomado o cuidado de verificar a existéncia de
possiveis curtos indesejados antes da primeira energizacdo, sendo que este é um fato que pode

ocorrer devido ao processo ser artesanal e caracteristico de prototipacao.

Figura 46 — Verso da placa montada com os componentes.

3
PLACA FRINCIPAL
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Fonte: Do Autor (2023).

4.2 Montagem das bombas

A montagem das bombas de agua seguiu da forma que foi orientada no projeto. Inicial-
mente s3o posicionadas duas bombas na parte de baixo da caixa das bombas, onde as bombas

ficam alojadas de forma encaixada na caixa, conforme mostrado na Figura 47.

Figura 47 — Montagem das duas primeiras bombas na caixa.
—— N

Em seguida deve ser montada a trava central, fixando as duas bombas de baixo com

parafusos, e em seguida sdo montadas as duas bombas superiores sobre a trava central, e
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por fim é montada a trava superior, fixando as duas bombas superiores na trava central, que
é fixada na base da caixa segurando as bombas inferiores como se fosse um sanduiche. A
montagem das bombas superiores apenas com a trava superior e a trava central fora da caixa

é mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Bombas montadas com a trava central e a trava superior.

Fonte: Do Autor (2023).

Apds a montagem das bombas em sua respectiva caixa, foram instaladas as mangueiras
de PVC e também travadas com abracadeiras de nylon de forma que n3o seja facil de ocorrer
alguma desconexao que possa causar vazamentos de agua dentro da caixa. Além disso, como
pode ser visto na Figura 49 os orificios dos quais poderiam haver a entrada de agua foram
selados com silicone, focando principalmente na parte de entrada e saida das mangueiras
de agua, onde ha a presenca de mais furos, bem como a saida dos cabos, dos quais foram
agrupados por meio de uma malha nautica, melhorando a sua estética.

Ao fim, a tampa da caixa também foi selada com silicone para evitar a entrada inde-

sejada de agua inclusive por cima da caixa.
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Figura 49 — Bombas montadas na caixa e seladas com silicone.

Fonte: Do Autor (2023).

4.3 Montagem dos flutuadores e motores

Para a montagem dos flutuadores de forma que fiquem firmes entre si, eles devem ser
montados juntamente com os anéis de sustentacdo e com a estrutura central dos motores.
Inicialmente os flutuadores sdo colocados apenas com um dos lados dos anéis para manter a
sua posicado fixa, como é mostrado de forma similar a organizacdo dos respectivos flutuadores
na Figura 50.

Assim, os flutuadores e os motores sao montados com os anéis de sustentacdo e a
estrutura de sustentacdo dos motores para cada um dos dois lados do veiculo. Na Figura 51 é
mostrado como que é o posicionamento destes itens por uma vista lateral. Nota-se que neste
ponto a estrutura ja possui bastante estabilidade, que é necessaria para manter o veiculo sem
grandes dificuldades de locomocao.



61

Figura 50 — Flutuadores montados nos anéis de sustentacdo.

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 51 — Vista lateral destacando os flutuadores e um dos motores.
\‘l?‘ g “

L

Fonte: Do Autor (2023).

4.4 Montagem dos suportes de garrafas

Com o intuito de ter o lugar para armazenar as garrafas onde ficam armazenadas as
amostras de agua coletadas, s3o instalados os suportes de garrafas desenvolvidos juntamente
na caixa das bombas, como pode ser mostrado na Figura 52.

Aqui as garrafas sdo posicionadas com a possibilidade de serem facilmente removidas
pelo operador, assim, as mangueiras sao instaladas nas tampas desenvolvidas, mantendo um

respiro para que n3o haja problemas relacionados a pressdo dentro das garrafas.
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Figura 52 — Suporte de garrafas montado.

e

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 53 — Montagem do suporte das garrafas com as garrafas posicionadas.

<o

Fonte: Do Autor (2023).

4.5 Montagem do suporte do magnetometro e sensor de temperatura, umidade e

pressao

De forma a manter o sensor magnetometro longe da interferéncia eletromagnética dos

motores € a0 mesmo tempo manter também o sensor BME280 longe de possiveis respingos
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indesejados, foi montado o suporte destes dois sensores na parte superior do veiculo, localizado
no centro da tampa que coincide com o centro de giro do veiculo também. Na Figura 54 pode
ser visto o sensor de temperatura, umidade relativa e pressdo localizado na parte superior e

encapsulado de forma segura.

Figura 54 — Vista interna do sensor BME280.

Fonte: Do Autor (2023).

Como pode ser visto na Figura 55 é mostrada a montagem do suporte dos sensores
na parte superior da tampa da caixa das placas. Nota-se que o posicionamento é estratégico
e pode ser ajustada pela barra de rosca a direcdo em que é apontado os eixos x e y do

magnetdmetro.
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Figura 55 — Vista superior com o sensor posicionado e tampa montada.

Fonte: Do Autor (2023).

4.6 Montagem do suporte de mangueiras e sensor de temperatura

Para manter as pontas das mangueiras e o sensor de temperatura da agua sempre
submersos, foi montado na parte inferior, juntamente com o suporte em X, a estrutura que
segura estes componentes como visto na Figura 56. Aqui a altura da posicdo da ponta das
mangueiras é aproximadamente no meio do eixo dos motores, garantindo a sua posicdo fixa

na estrutura.
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Figura 56 — Vista do suporte de mangueiras e sensor montado.

Fonte: Do Autor (2023).

4.7 Montagem final

Por fim, apds a instalacdo de todos os componentes o projeto completamente montado
é mostrado na Figura 57. Ao comparar esta figura com a Figura 41, nota-se que a montagem
final do trabalho se assemelha muito ao que era esperado pelo desenho feito em software.

Figura 57 — Vista isométrica do projeto montado.

Fonte: Do Autor (2023).

Todas as medidas foram respeitadas de modo a n3o ter desvios consideraveis do projeto

para o produto final. A partir deste ponto, ainda é necessario realizar os testes em campo e
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verificar que todas as caracteristicas das quais o projeto foi preparado estdo condizentes com

a sua operacao.

4.8 Testes em ambiente seguro (sem agua)

Para testar a capacidade do veiculo de atender os comportamentos esperados conforme
a programacao feita para o projeto, foram estipuladas algumas coordenadas em terra firme
para que seja possivel ver a atuacdo dos motores enquanto o veiculo é transportado com as
maos pelos pontos desejados. Assim, a acdo controle de orientacao pode ser monitorada pela
inspecdo de algumas variaveis por meio de um registro de dados no cartdo SD. O Veiculo
foi carregado pelo estacionamento de um condominio, onde foram apontadas acdes a serem
realizadas em algumas coordenadas espalhadas pelo estacionamento, assim pode ser monito-
rado o comportamento veiculo que dard uma visdo prévia de quando o mesmo for colocado
no ambiente final de testes.

Para este evento de testes, foram determinados 5 pontos de coleta de dados, porém
somando com o ponto inicial que também é considerado, assim totalizando 6 pontos. Neste
teste inicial foi programado para simular uma coleta de dgua nos pontos 1, 2, 4 e 5 conforme

mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Pontos de alvo para o primeiro teste no estacionamento

Ponto Latitude Longitude Fazer Leitura? Coletar agua?
1 -26.8103623 -49,1025558 Sim Sim
2 -26.8103994 -49,1020046 Sim Sim
3 -26.8103946 -49,1023211 Sim N3o
4 -26.8106914 -49,1023372 Sim Sim
5 -26.8103718 -49,1023198 Sim Sim

Fonte: Do Autor (2023).

Os dados de latitude e longitude atual e alvo foram apontadas na Figura 58, onde aqui
é indicada a variacao de distancia conforme ha a locomoc3o para os alvos e as respectivas
coordenadas.

Nota-se que nos dados obtidos é alcancada uma precisao relativamente boa, dado
que os pontos coletados s3ao bastante precisos, porém aqui percebe-se que se caso a precisao
solicitada for menor que entre 10 a 7 metros, fica bastante dificil alcancar o alvo de forma
certeira. Outro fato a se notar é que ha uma certa falha nos dados dos pontos 1, 2, 4 e 5 com
um espaco de tempo sem dados, sendo provocada pelo tempo em que os motores das bombas
de 4gua estdo ligados.

Na Figura 59 é mostrado um resumo de todas as coordenadas lidas durante este teste.
Nota-se aqui que mesmo com uma taxa de precisao alta, o gps ainda pode indicar alguns
erros de localizacdo bastante consideraveis quando em espacos pequenos. Percebe-se também

que durante o percurso, houve um certo desvio do ponto real e do ponto lido, onde durante
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Figura 58 — Dados obtidos de posicdo e distancia do alvo.
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Fonte: Do Autor (2023).

os testes este desvio ja estava sendo percebido pela atuacdo dos motores indicando que a
caminhada estava fora de curso.

Na Tabela 3 sdo dados os valores de temperatura da agua e do ar em graus Celsius, a

pressdo em hPa, a umidade relativa em percentual, e por tltimo qual reservatério foi enchido.

Tabela 3 — Relatério de amostras no primeiro teste (estacionamento)

Ne Hora Latitude Longitude °C ar UR% hPa °C Agua Res.
1 21:42:04 -26.8103619 -49.1026001 22.99 100,00 1014.73 22.50 1
2 21:43:35 -26.8104057 -49.1020737 22.83 100,00 1014.78 22.06 2
3 21:44:19 -26.8104210 -49.1022568 22.69 100,00 1014.79 22.00 NC
4 21:44:49 -26.8106270 -49.1023674 22.60 100,00 1014.86 22.00 3
5 21:45:43 -26.8104382 -49.1023445 22.42 100,00 1014.81 21.94 4
6 21:46:48 -26.8103752 -49.1027298 NC NC NC NC NC

Fonte: Do Autor (2023).

4.8.1 Primeiras dificuldades encontradas

Durante o primeiro evento de testes foram percebidos alguns problemas em relacdo a

complexabilidade do local de testes. Devido ao local de testes ser um estacionamento, existe a
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Figura 59 — Coordenadas amostradas e apontadas.
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Fonte: Do Autor (2023).

presenca de edificios altos que cercam o local de deslocamento do veiculo que torna bastante
dificil obter coordenadas vélidas de geolocalizacdo. Isso se da pela visibilidade dos satélites
ser apenas livre na direcao vertical, assim dificultando bastante a triangularizacao das coorde-
nadas. Isso pode ser percebido por um desvio mostrado na Figura 59, do qual indica que as
coordenadas medidas estavam por cima de um dos edificios. Por Gltimo, a presenca de massas
metalicas encontradas em grande volume préximo do local de testes também influencia na
acdo do magnetometro, sendo que quanto mais préximo dos carros, maior a influéncia mag-
nética dos metais é demonstrada. Todas essas condicGes ndo sdo esperadas em um ambiente
de uso ideal, onde o veiculo deve ser posicionado em ambiente apenas com agua, geralmente
onde ndo ha a presenca de grandes obstaculos metalicos ou edificios altos préximos de sua

localizacao.

4.9 Testes fora da agua para ajuste do tempo das bombas

Como havia uma certa dificuldade de calculo de tempo de succdo de cada bomba de
agua, onde n3o existem sensores de nivel nas garrafas, bem como se torna complexo fato de o
tempo de succdo ser diferente de quando as mangueiras estao cheias de ar ou cheias de liquido,
o ajuste do tempo foi feito empiricamente. Para isso, foram feitos alguns ajustes no cédigo
para que ligasse as bombas por um pequeno tempo varias vezes até que fosse obtido um valor
de tempo compativel com o volume de dgua de 200m L das garrafas. Apds alguns testes com

a succdo de agua de recipientes controlados, o tempo de melhor ajuste foi de 14 segundos
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em cada uma das garrafas. A Figura 60 mostra o esquema de posicionamento utilizado para
verificacdo do tempo de enchimento das garrafas, onde em baixo do veiculo foi posicionado

um recipiente com agua para a simulacdo das coletas.

Figura 60 — Esquema de posicionamento do veiculo para simulacdo de coleta de agua.
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Fonte: Do Autor (2023).

4.10 Testes em piscina pequena com agua

Para validar os célculos de flutuacao, e também verificar o controle de direcdo do veiculo
mediante pequenas perturbacdes com o ajuste de velocidade maxima em zero (apenas controle
de direcdo sem deslocamento) o veiculo foi colocado em uma pequena piscina com baixo nivel
de dgua para que fossem realizados os testes. Na Figura 61 é mostrada a piscina em que foram
realizados os testes, sendo que esta é uma piscina infantil com tamanho aproximado de 5 metros
de comprimento por 2 metros de largura. A piscina fica localizada no mesmo condominio em
que foram realizados os testes pelo estacionamento, e estava inoperante devido a um processo
de reforma, porém ainda estava parcialmente cheia com aproximadamente 30cm de altura de
agua.

Na Figura 62 é mostrado o veiculo ja posicionado dentro da agua, onde o veiculo ja
demonstrava a estabilidade esperada devido ao formato de sua estrutura que foi discutido no
Capitulo 3 deste trabalho. Mesmo causando algumas perturbacdes o veiculo possui estabilidade
em seu eixo de giro, bem como também estabilidade em seu balanco, sem que hajam inclinacdes
consideraveis em sua estrutura.

Neste primeiro teste de flutuabilidade, nota-se que o veiculo atende bem o que era
esperado com relacdo as espumas utilizadas como flutuadores, onde a altura da agua nao
chegou a tocar o compartimento das bombas de dgua na parte inferior da estrutura. Isto pode
ser visto na Figura 63, onde é mostrada uma vista lateral indicando que a altura da agua

alcancada n3o chega a cobrir a base dos suportes de garrafas.
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Figura 61 — Piscina em que foi realizado o primeiro teste em agua.

&7

Fonte: Do Autor (2023).

Figura 62 — Veiculo posicionado dentro da piscina.

Fonte: Do Autor (2023).

Nos primeiros testes feitos em agua, foi ajustado uma direcao fixa para que o veiculo
aponte, assim, poderia ser verificado o esforco do veiculo para corrigir a sua direcdo. Durante
esse teste foram alterados manualmente os parametros PID até que se obtivesse um controle
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Figura 63 — Altura de submersao do veiculo.

[ — e

Fonte: Do Autor (2023).

satisfatorio sem grandes variacGes inesperadas, porém o ajuste foi apenas visual e empirico.
Para os ensaios, inicialmente foi ajustado o pardmetro Kp em 10% do valor total, e assim foi
possivel ver que o sistema n3o seria perfeitamente controlado apenas com a ac3o proporcional,
ja que ficou com um comportamento oscilatério. A seguir foi incrementado o valor do controle
derivativo, até 30%, o que fez diminuir consideravelmente a oscilagdo, porém ainda n3o era
satisfatério, pois quando o veiculo apontava para a direcdo préxima a desejada, os motores ndo
exerciam esforco o suficiente para corrigir pequenos erros, que ao todo pode ser considerado
um erro de regime. Por fim, foi adicionada a acdo do controle integrador, fazendo com que
o erro de regime ficasse bem pequeno, quase nulo, com apenas 4% do seu valor total para o
parametro Ki. Apoés estes testes, foram feitos mais alguns ensaios de locomocao para verificar
o funcionamento dos motores em agua, e percebe-se que os motores s3o bastante potentes
e atendem até acima das necessidades do veiculo, o que cria a possibilidade para o uso do
veiculo em outras aplicacdes. Em relacdo a dinamica do sistema quando em condicoes proximas
a aplicacdo real foi possivel verificar que a inercia do veiculo é bem pequena nas curvas
e no deslocamento, sendo que o veiculo para quase que imediatamente quando n3o ha a
atuacdo dos motores. Isso pode ser devido a frente dos flutuadores ndo serem perfeitamente
hidrodinamicas, o que no final das contas acaba sendo uma vantagem para o trabalho, ja que
torna um comportamento mais controlado. Com os dados obtidos neste teste, ja seria possivel
colocar o veiculo em condicdes mais complexas e reais para testes, que sao as proximas etapas

discutidas neste trabalho.

4.10.1 Dificuldades encontradas o teste realizado em agua dentro de piscina

Uma limitacdo nos testes realizados ficou por conta do espaco que a piscina possui,
onde entre as duas pontas mais distantes da piscina, para fins de orientacdo de GPS n3o sdo

considerados na pratica como pontos diferentes, o que dificulta bastante quando necessita-se
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ter um controle de posicdo em dispositivos geo localizados. Com isso, ao tentar inserir algumas
coordenadas geograficas dentro da piscina, devido a tolerancia estipulada de 8 metros, nao foi

possivel fazer o teste de deslocamento de forma efetiva.

4.11 Testes do veiculo em condicoes reais

Para serem realizados os testes em condicGes reais, foi selecionado um lago cujas dimen-
soes fossem suficientes para provocar a variacdo das coordenadas de GPS que sdo necessérias
para a orientacdo e locomocdo do veiculo. O lago em questdo fica dentro da propriedade
do Recanto Fritzke em Blumenau, do qual possui drea de aproximadamente 2.256m? sendo
um lago bem tranquilo, sem grandes perturbacoes ou obstaculos que pudessem atrapalhar os

testes de alguma forma. A vista de cima do lago é mostrada na Figura 64.

Figura 64 — Vista do lago do Recanto Fritzke por satélite.

Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2023).

4.11.1 Primeiro teste no lago

Para fazer um teste inicial com algumas coordenadas dentro do lago, foi separado uma
lista de pontos no roteiro do veiculo para serem alcancados durante o percurso dele no lago.
Estes pontos foram apontados inicialmente em um conjunto de possiveis pontos escolhidos
antes da visita no local, visando evitar problemas que pudessem ser causados pela falta de
conexao a internet no local de testes para a verificacdo das coordenadas no mapa. Os pontos
que poderiam ser indicados sao listados na Tabela 4. Nota-se que existem mais de 4 pontos
para coleta de agua, apontados propositalmente para verificar a limitacdo de coleta de agua

por meio das bombas do veiculo, conforme previsto pelo algoritmo.



Tabela 4 — Pontos de alvo para o primeiro teste no lago

Ponto Latitude Longitude  Fazer Leitura? Coletar agua?
1 -26.74865051 -49.09137955 Sim N3o
2 -26.74872799 -49.09146767 Sim Sim
3 -26.74853792 -49.09146631 Sim N3o
4 -26.74847618 -49.09155037 Sim Sim
5 -26.74881757 -49.09158833 Sim Sim
6 -26.74834785 -49.09156392 Sim Sim
7 -26.74847618 -49.09155037 Sim Sim
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Fonte: Do Autor (2023).

De forma a ilustrar onde ficam cada um desses pontos, foi gerada uma imagem no
Google Maps que representasse a ordem dos destinos a serem alcancados. Isto é mostrado na
Tabela 4, onde s3o numerados todos os pontos no mapa. Nota-se que quando é necessario o
veiculo apontar para o mesmo ponto mais de uma vez, o nimero é mostrado com um valor

diferente respectivo da ordem do ponto ao lado do local indicado.

Figura 65 — Rota programada para o primeiro teste no lago.

#P Recanto Fritzke
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Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2023).

Para que seja possivel verificar o funcionamento do controle do veiculo, o pardmetro
de velocidade foi ajustado em 20% da velocidade maxima do veiculo, o pardmetro de ajuste
percentual de Kp foi ajustado em 20%, e os pardmetros percentuais de Ki e Kd foram ajustados
em 4% e 30% respectivamente. Neste teste, a precisdo ajustada para o alvo se manteve em
8 metros de distancia para validar que o veiculo estd no ponto desejado. Ao colocar o veiculo
na agua, uma vez que todos os sensores ja estejam calibrados e o GPS conectado com os
satélites, iniciou-se o processo de navegacdo como ilustrado pela fotografia na Figura 66.

Com estes parametros o veiculo fez a navegacdo sequencial nos pontos marcados,

apresentando o tracado mostrado na Figura 67. Aqui pode-se perceber que o veiculo possui
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Figura 66 — Veiculo durante o processo

¥ el %

de navegacao.

Fonte: Do Autor (2023).

um deslocamento quase linear entre cada um dos pontos, tendo apenas uma pequena variacao

na direcao que deixa os rastros de navegacdo um pouco curvos.

Figura 67 — Rota do veiculo durante a navegacdo do primeiro teste no lago.

Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2023).

Como resultado, o veiculo apresentou a variacao de coordenadas e distancia do alvo
conforme mostrado na Figura 68, onde é demonstrado pelas curvas que o veiculo de forma
autébnoma ajustou para os pontos de alvo, e realizou a locomocdo até cada um dos pontos de

forma autonoma.
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Figura 68 — Dados obtidos com a amostragem do primeiro teste no lago.
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Fonte: Do Autor (2023).

Com os dados de variacdo de distancia por tempo para os valores ajustados, é possivel
afirmar que quando a locomocdo é linear, o veiculo alcanca uma velocidade de deslocamento
aproximada de 0,47m/s, onde ao somar todos os deslocamentos executados resulta em um
valor total de aproximadamente 214 metros.

Durante o percurso, foi medida também a variacdo do angulo apontado para o angulo
alvo, assim é possivel observar a atuacdo do controle de direcdo para cada um dos pontos
como pode ser visto na Figura 69.

Uma coisa a se notar neste grafico é que pelas pequenas diferencas entre os dois
motores, e pela ligeira assimetria da estrutura do veiculo, e principalmente devido a um dano
ocasionado na estrutura do sensor magnetometro durante o transporte para o local de teste, os
dados amostrados indicam que o veiculo tende a apontar para um dos seus lados, porém, esta
diferenca é compensada pelo controlador, sendo corrigida em tempo real conforme o veiculo se
move sobre a superficie da dgua. Para indicar a variacdo do valor do erro, foram amostrados os
valores de erro calculados pelo microcontrolador durante todo o periodo de navegacdo, como
é apresentado na Figura 70. Com os dados obtidos, pode-se afirmar com bastante certeza

de que a atuacdo do controle é bem eficiente para o veiculo durante a navegacao, ja que o
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Figura 69 — Diferenca dos angulos apontados para os angulos alvos durante o primeiro teste

no lago.
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Fonte: Do Autor (2023).

tempo de estabelecimento é bastante pequeno, e ainda nao é observada a oscilacdo do sistema
durante a navegacao.

Por fim, na Tabela 5 sdo mostrados os dados coletados em cada um dos pontos visi-
tados. Aqui, um detalhe a se observar é que no ponto 7 ndo foi coletada amostra de agua,
mesmo tendo o comando para coleta neste ponto do roteiro de navegacao, porém ha uma
notificacao no relatério de coleta com a mensagem "Todos os reservatorios cheios, nenhum
enchido” indicando que este ponto era um ponto de coleta, porém nao foi coletada nenhuma
amostra de agua.

Na Figura 71 é mostrado como que as amostras de dgua sdo trazidas de volta ao ponto

de origem, sendo que cada amostra contém aproximadamente 200m L.

4.11.2 Segundo teste no lago

Para validar a construcao do trabalho mais uma vez, foram separados mais alguns
pontos para coleta, em que agora, os pontos sdo mais variados, permitindo uma navegacao

maior do veiculo no decorrer do lago, assim demonstrando mais as suas capacidades. Os pontos
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Figura 70 — Amostragem dos valores de erro durante o primeiro teste no lago.
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Tabela 5 — Relatério de amostras do primeiro teste no lago.
N2  Hora Latitude Longitude °C  UR% hPa °C Agua Res.
1 13:00:17 -26.7487202 -49.0913811 20.88 97.09 1018.41 21.12 NC
2 13:00:22 -26.7487125 -49.0913925 20.95 97.08 1018.45 21.12 1
3  13:01:11 -26.7486057 -49.0914650 21.79 9451 1018.41 21.12 NC
4 13:01:34 -26.7485447 -49.0915260 22.18 91.86 1018.38 21.12 2
5 13:02:48 -26.7487736 -49.0915260 23.09 89.85 1018.41 21.19 3
6 13:04:45 -26.7484131 -49.0915947 2453 85.96 1018.39 21.00 4
7 13:05:06 -26.7484131 -49.0915833 24.65 82.34 1018.37 21.00 NC
8 13:07:06 -26.7487526 -49.0913086 NC NC NC NC NC

Fonte: Do Autor (2023).

escolhidos s3o mostrados na Tabela 6, onde o veiculo pode até passar pelos mesmos pontos

mais de uma vez com o intuito de otimizar as rotas para evitar os poucos obstaculos que

estavam presentes na agua durante os testes.

Dessa forma, os pontos escolhidos sdo apresentados na Figura 72, ordenados numeri-

camente conforme indicado. Nessa segunda rodada de testes no lago buscou-se atingir pontos

mais distantes que nao foram visitados no primeiro teste, resultando numa quantidade de 12

pontos, incluindo o ponto inicial que deve ser o ponto de retorno.



78

Figura 71 — Amostra de agua coletada do lago.

AN

Fonte: Do Autor (2023).

Tabela 6 — Pontos de alvo para o segundo teste no lago

Ponto Latitude Longitude  Fazer Leitura? Coletar agua?
1 -26.74865051 -49.09137955 Sim Sim
2 -26.74881757 -49.09158833 Sim N3o
3 -26.74834785 -49.09156392 Sim Sim
4 -26.74872799 -49.09146767 Sim Sim
5 -26.74853792 -49.09146631 Sim Sim
6 -26.74884542 -49.09145547 Sim Sim
7 -26.74901491 -49.09155037 Sim Sim
8 -26.74884542 -49.09145547 Sim N3o
9 -26.74901491 -49.09158562 Sim Nao
10 -26.74872799 -49.09146767 Sim Nao
11 -26.74860087 -49.09159917 Sim N3o
12 -26.74865051 -49.09137955 Sim Nao

Fonte: Do Autor (2023).

Para o segundo teste no lago, os parametros de controle foram alterados para se
obter uma acao menos agressiva do veiculo, porém com velocidade de deslocamento maior,
aumentando a sua velocidade de 20% para 30%, e os ajustes percentuais dos parametros Kp,
Ki e Kd para 20% , 4% e 40% respectivamente. Com este ajuste de pardmetros espera-se
que o veiculo demore mais para entrar em regime durante as curvas, mas também fazendo
curvas mais suaves com raio maior. Uma das motivacOes para a alteracdo dos parametros é
a necessidade de verificacdo de mudanca de comportamento no controle do veiculo, assim
sendo possivel observar pelos dados coletados. Outro fator ajustado na programacdo foi o
valor da precisdo necessaria para validacdo de localizacdo, onde antes o valor era de um raio
de 8 metros, agora é de 3 metros, sendo uma condicdo de teste muito mais ousada, porém

confidvel devido a grande abertura de espaco do local.



79

Figura 72 — Rota programada para o segundo teste no lago.
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Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2023).

Como resultado, o veiculo demonstrou a rota ilustrada pela Figura 73, sendo agora
um percurso muito maior também com uma variedade maior de locais visitados. Ao todo o
percurso equivale a aproximadamente 408 metros de distancia.

Na Tabela 7 é indicado o relatério de coleta de todos os 12 pontos especificados
no roteiro, bem como também pode-se notar que foram feitas apenas as 4 amostragens de
dgua, descartando as demais solicitacdes para esta atividade assim que todos os reservatérios
estavam cheios.

Com os dados coletados mostrados na Figura 74 ja é possivel afirmar que o reflexo
na alteracdo de velocidade resultou em 0,79m/s, quase dobrando a velocidade encontrada
anteriormente. A nao linearidade da alteracdo do pardmetro se da pela dinamica do sistema
n3o ser linear, assim mesmo com uma alteracdo de 20% para 30% da velocidade méxima, o
reflexo no comportamento do veiculo é grande.

Outro fator que se pode observar pelas variaces de latitude e longitude é que como
a variacao de latitude é maior entre cada um dos pontos, a variacao de longitude aparenta
ser mais suave, mas isso se da apenas pela escala do grafico apresentado. Outro ponto de
atencdo no grafico é que no quesito de deslocamento, o ajuste dos parametros PID nao fizeram
diferenca, ja que n3o estdo diretamente relacionados ao deslocamento linear do veiculo.

Observando os resultados de variacdo angular do veiculo pela Figura 75 pode-se ver

com bastante destaque que a alteracdao nos parametros PID realmente apresentaram uma



Figura 73 — Rota do veiculo durante a navegacdo do segundo teste no lago.

Fonte: Adaptado de (GOOGLE, 2023).

Tabela 7 — Relatério de amostras do segundo teste no lago.

N Hora Latitude Longitude °C ar UR% hPa °C Agua Res.
1 13:31:41 -26.7486706 -49.0913925 25.74 82.11 1018.40 21.31 1
2 13:32:44 -26.7488174 -49.0915604 26.53 73.61 1018.37 21.50 NC
3 13:34:11 -26.7483597 -49.0915909 27.05 69.34 1018.38 21.62 2
4 13:35:37 -26.7487068 -49.0914536 27.10 70.13 1018.33 21.37 3
5 13:36:24 -26.7485542 -49.0914841 27.13 66.98 1018.34 21.50 4
6 13:37:44 -26.7488270 -49.0914383 26.79 68.54 1018.34 21.31 NC
7 13:38:57 -26.7484913 -49.0915642 27.27 62.87 1018.37 21.69 NC
8 13:40:20 -26.7488251 -49.0914459 27.05 66.02 1018.30 21.31 NC
9 13:41:08 -26.7490063 -49.0915604 26.90 65.12 1018.29 21.87 NC
10 13:42:14 -26.7487335 -49.0914955 27.34 67.23 1018.29 21.62 NC
11  13:42:53 -26.7486248 -49.0915947 27.81 65.14 1018.27 21.75 NC
12 13:43:38 -26.7486286 -49.0913963 27.96 64.37 1018.24 21.44 NC
13 13:44:20 -26.7488022 -49.0913239 NC NC NC NC NC

Fonte: Do Autor (2023).

80

grande diferenca no ajuste de direcao, sendo mostrado pelas oscilaces entre as curvas de

direcao apontada e direcao alvo. Esta variacao pode inclusive ter forte relacdo com o aumento

de velocidade do veiculo, do qual o controle tem menos tempo para a correcdo dos valores

antes que o veiculo se desloque o suficiente para o erro ser evidenciado.

A Figura 76 demonstra que houve uma real variacdo nos valores de erro sendo é muito

perceptivel a resposta da alteracao dos parametros de funcionamento do veiculo. Porém é

importante apontar que alguns picos iniciais dos valores de erro sio devido a oposicio da
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Figura 74 — Dados obtidos com a amostragem do segundo teste no lago.
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Fonte: Do Autor (2023).

sua direcdo apontada quando é determinada a nova direcdo alvo, sendo mais perceptivel nos
pontos em que nao ha coleta de agua, ja que o veiculo faz apenas uma rapida amostra de
dados, e subitamente gira para a direcdo alvo.

Parte da causa deste aumento de erro apresentando as oscilacGes é também a instabi-
lidade do sensor magnetdmetro devido ao dano ocasionado no transporte do veiculo ao local
de testes, onde nota-se que a oscilacdo aumenta mais préximo do final do percurso, o que
pode indicar uma pequena variacdo da direcao do sensor com relacao a frente do veiculo.

Um fato a se notar durante a interpretacdo do grafico mostrado na Figura 76 bem
como nos demais, é que ha uma coleta de agua que leva aproximadamente 14 segundos nos
pontos 1, 3, 4 e 5, sendo que nos demais pontos indicados para coleta de agua ndo ha uma
demora consideravel entre os pontos. Isso é refletido ao gerar um grafico de linha, em que os
pontos mesmo sem dados sdo unidos pela linha conforme aqui visto, dando a falsa impressao

de que o valor de erro se manteve alto por um longo periodo de tempo.
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Figura 75 — Diferenca dos angulos apontados para os angulos alvos durante o segundo teste

no lago.
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4.11.3 Desempenho das baterias

Ao todo foram utilizadas 6 baterias de ion de litio, onde a soma da capacidade total
medida por um testador de baterias Litokala Lii-500 equivale a 12607mAh. Ao fim do teste,
as baterias retornaram com carga aproximada de 90% da capacidade nominal, sendo que os
testes foram realizado por aproximadamente 40 minutos, incluindo os tempos para conexao
de GPS, ajuste dos parametros de controle e navegacdo. Sendo assim a carga consumida
das baterias foi de aproximadamente 1261mAh em uma tensdo nominal de 3,7V resultando
em um consumo total de 4,666Wh. Estima-se que o tempo de navegacao aproximado total
possa alcancar tranquilamente um tempo aproximado de 400 minutos. Os dados nominais das
baterias sdo mostrados na 8.

Um fato observado durante os testes foi que quando eram usadas metade das baterias
apenas (um dos compartimentos cheio), o veiculo ndo desempenha o funcionamento dos
motores perfeitamente como esperado, sendo de forma limitada e até mesmo reiniciando os

controladores eletronicos de velocidade por sub-tensdo quando exigida a sua poténcia maxima.



Figura 76 — Amostragem dos valores de erro durante o segundo teste no lago.
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Fonte: Do Autor (2023).
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SOl hWwWw N

1910
1843
2283
2286
2175
2110

28
31
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67
41
31

3,7
3,7
3,7
3,7
3,7
3,7

Fonte: Do Autor (2023).

4.11.4 Dificuldades encontradas para os testes no lago
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Um fato que nao pode ser descartado é que devido ao meio de transporte utilizado

para levar o veiculo até o local de testes ser uma moto, e o veiculo ter sido colocado dentro

do bal da moto como mostrado na Figura 77 ocasionou a quebra do local em que o sensor

magnetometro fica alojado, assim nao tendo mais a seguranca e estabilidade da qual foi

projetada para o sensor.

Na Figura 78 é mostrado o local em que o dano foi ocasionado. Com algumas adap-

tacoes realizadas no local de testes foi possivel colocar o sensor em seu local aproximado,
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Figura 77 — Veiculo armazenado dentro do bai da moto para transporte.

tornando possivel a realizacao de todos os testes necessarios, porém tendo em mente que este

fato causaria uma certa variacao no comportamento esperado do veiculo.

Figura 78 — Local em que houve o dano durante transporte.

Fonte: Do Autor (2023).

Apesar do ocorrido, nao foram encontrados grandes problemas na operacao, ja que o
controle PID utilizado é bastante adaptavel ao tipo de mudanca causada no sistema, ainda
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mantendo o veiculo operante e capaz de realizar as operacdes planejadas. Uma técnica que
poderia ser feita para que fosse evitado esse tipo de problema em uma segunda versdo do
projeto é deixar a barra de rosca que sustenta o suporte dos sensores um pouco mais curta,

ja que nao ha extrema necessidade de manter o sensor tao distante do restante da estrutura.
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5 CONCLUSAO

Retomando aos objetivos iniciais deste trabalho, é possivel afirmar que aos poucos
foram desenvolvidas etapas como a concepcdo da soluciao a ser aplicada, a elaboraciao do
projeto mecanico do trabalho, o estudo das ferramentas e recursos necessarios para atender
as expectativas de execucdo, o desenvolvimento de algoritmos que criassem rotinas em que
quando combinadas fossem capazes de dar as funcdes de automatizacdo essenciais para fazer
deste projeto algo possivel, executavel e aplicado.

Ao longo do trabalho foram encontrados desafios que provocaram em diversas vezes
a oscilacdo da curva de aprendizado com recursos que estavam fora do escopo da formacado
da engenharia elétrica, porém que trazem um contexto e justificativa para a execucao das
atividades destacadas como objetivos do trabalho.

Ao fim deste trabalho foi possivel observar que todo o desenvolvimento realizado na
construcdo do projeto acabou por fornecer resultados satisfatérios, tanto do aspecto de cons-
trucdo, bem como do aspecto de desempenho e monitoramento de suas respectivas condicoes
de funcionamento. A abordagem adotada combinou elementos de engenharia elétrica, utiliza-
cdo de componentes de baixo custo e testes experimentais em diferentes ambientes, tais como
piscina e lago, além da realizaciao de coletas de amostras com o auxilio humano. Através da
integracao de conhecimentos de diversas disciplinas da engenharia elétrica, como eletronica,
controle, computacdo e sistemas micro controlados, foi possivel construir um veiculo auténomo
capaz de se movimentar de forma independente na superficie da dgua e coletar amostras para
analise da qualidade da agua. A utilizacao de componentes de baixo custo contribuiu para via-
bilizar a construcdo do veiculo em larga escala, tornando-o acessivel e economicamente viavel,
ja que quando montado em maior escala de producdo, tende a apresentar um custo reduzido,
e ainda melhorando a qualidade do produto.

No contexto atual, em que a preservacdo e monitoramento dos recursos hidricos sao
fundamentais para a sustentabilidade e salide do planeta, a contribuicdo deste trabalho é
relevante, uma vez que oferece uma solucao tecnolégica viavel e acessivel para o monitoramento
continuo da qualidade da 4dgua em reservatérios. Espera-se que esse veiculo autonomo de
superficie possa ser aplicado em larga escala, auxiliando na identificacao precoce de problemas
ambientais e na tomada de decisGes eficientes para a preservacdo dos recursos hidricos desde
que os estudos relacionados ao projeto sejam estendidos em trabalhos futuros.

As conquistas alcancadas ao longo do projeto fornecem uma sélida base para futuras
pesquisas e aprimoramentos nessa area, além de reforcar a importancia da engenharia elétrica
como uma ferramenta indispensavel na solucdo de problemas complexos e na busca por solu-
cOes inovadoras. Apesar dos desafios encontrados ao longo do trabalho, foi possivel encontrar
uma solucdo viavel e aplicavel para cada um deles, mostrando que mesmo em grandes difi-
culdades, ainda podem ser realizadas pequenas adaptacdes que tornem as ideias compativeis

com a realidade.
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APENDICE B - Diagrama e Silk PCB da placa de interface
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APENDICE C - Diagrama e Silk PCB da placa das baterias
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APENDICE D - Cédigo escrito para o programa
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/*Codigo principal

Jhonatas Willian Gongalves de Moraes
Trabalho de Conclusao de Curso
Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Apucarana

Engenharia Eletricax/

#include <Arduino.h>

#include <U8g2lib.h>

#include <Wire.h>

#include <TinyGPSPlus.h>

F#include <QMC5883LCompass.h>
#tinclude <telas_menu.h> //icones e telas
#include <math.h>

#include <EEPROM.h>

#include <ESP32Servo.h>

#include <SPl.h>

#include <SD.h>

#include <Adafruit_ BME280.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

/*PINOS ESP32

Os pinos do ESP32 sao denominados da seguinte forma:

Pinos 12C
—> GPIO 21 — SDA
—> GPIO 22 — SCL
Pinos UART
—> GPIO 1 —— TXDO (NC)
—> GPIO 3 —— RXDO (NC)
—> GPIO 16 —— RXD2 (TX do GPS)
—> GPIO 17 —— TXD2 (RX do GPS)
Pinos SPI (Conectados ao leitor de cartao)
—> GPIO5 — SS
—> GPIO 18 — SCK
—> GPIO 19 — MISO
—> GPIO 23 —— MOSI
Pinos conectados aos botoes (Pull—up interno)
—> GPIO 4 — BTNI1
—> GPIO 14 —— BTN3 (Apresenta PWM durante boot)
—> GPIO 15 —— BTN2 (Apresenta PWM durante boot)
Pinos conectados as bombas
—> GPIO 25 — BMB3
—> GPIO 26 —— BMB2
—> GPIO 27 — BMB1
—> GPIO 33 — BMB4
Pino conectado ao termometro DS18520 (OneWire)
—> GPIO 32 — DS518520




49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
7
78
79
80

81
82

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

Pinos conectados aos ESCs
—> GPIO 12 —— ESC1 ou ESCA (precisa estar com resistor de pull—down se conectado ao servo)
—> GPIO 13 — ESC2 ou ESCB

Pinos nao conectados (abertos)
—> GPIO 2 —— NC (LED on board)
—> GPIX 34 — NC
—> GPIX 35 —— NC
—> GPIX 36 —— NC (VP)
—> GPIX 39 — NC (VN)

GPIOs nao disponiveis
—> GPIO 6 —— #N/D
—> GPIO 7 —— #N/D
—> GPIO 8 —— #N/D
—> GPIO 9 —— #N/D
—> GPIO 10 — #N/D
—> GPIO 11 — #N/D
—> GPIO 20 — #N/D
—> GPIO 24 —— #N/D
—> GPIO 28 —— #N/D
—> GPIO 29 —— #N/D
—> GPIO 30 —— #N/D
—> GPIO 31 — #N/D
—> GPIO 37 —— #N/D

*/
//Inicializacao dos parametros das bibliotecas

// —> SD

File Arquivo;

const int CS = 5;

// —> Magnetometro QMC5883

QMC5883LCompass compass;

#define EEPROM_SIZE 16 //Define o tamanho da EEPROM para armazenamento dos parametros de calibracao do
magnetometro (0—7), ajustes PID(8—10) e percentual Vmax (11)

// —>Display OLED

U8G2_SSD1306_128X64_NONAME_1_HW_I2C u8g2(U8G2_R2, /* reset=x/ UBX8_PIN_NONE); //U8G2_R2 faz o
display girar 180graus

// —> Parametros de servo para os ESCs

Servo ESCA; //motor direito

Servo ESCB; //motor esquerdo

ESP32PWM pwm;

// —> GPS

TinyGPSPlus gps;

// —>Termohigrometro BME280

Adafruit_ BME280 bme;

// —>Parametros para termometro DS18520
const int oneWireBus = 32;
OneWire oneWire(oneWireBus);

DallasTemperature sensors(&oneWire);
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99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

//

const float declinacao = —19.85; //O ajuste deve ser negativo, assim o norte e apontado pela direcao X

//auxiliares
float alvo = 50;

bool StartScreen = true;

//Pinos GPIO

const int ESCA_Pin = 12;

const int ESCB_Pin = 13;

const int btn_1 = 15; //Botao anterior ou desce laranja btn2 se possivel, trocar no plug
const int btn_2 = 4; //Botao seguinte ou sobe vermelho btnl

const int btn_3 = 14; //Botao entral3 amarelo btn3

const int bombal = 33;

const int bomba2 = 25;

const int bomba3 = 26;

const int bomba4 = 27;

//Parametros Motores

int minUs = 1000; //tempo de pulso menor

int maxUs = 2000; //tempo de pulso maior

int ESCA_Vel = 90; //velocidade inicial

int ESCB_ Vel = 90;

//0 angulo do servo se da de 0 a 180, onde 90 e o motor parado.

//Parametros para magnetometro
intl6_t max_x = —32768;
intl6_t min_x = 32767,

intl6_t max_y = —32768;
intl6_t min_y = 32767;

intl6_t x, y; //, z

const int NUM_ITENS = 13; //Numero de itens do menu
char menu_items[NUM_ITENS] [20] = { //Itens disponiveis

{"Cal. QMC5883"},

{"GPS"},

{"Direcao"},

{"Iniciar"},

{"Ler Dados"},

{"Turbina 1"},

{"Turbina 2"},

{"Teste"},

{"Info"},

{"Ajuste Vel."},

{"Ajuste P"},

{"Ajuste 1"},

{"Ajuste D"}
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193

int item_sel = 1; //Qual item do menu esta selecionado
int item_ant; //Item anterior ao selecionado

int item_pos; //Item posterior ao selecionado

int btn_1_ clic=0;
int btn_2_ clic=0;
int btn_3_clic=0;

int TelaAtual=0;
float direc = 0;
float Latitude = 0;

float Longitude = O;

float dLat = O;
float dLon = 0;
float latl_rad = 0O;
float lat2_rad = 0;
float yPoint = 0;
float xPoint = 0;
float bearing = 0;
float distancia = O;

float raioterra = 6371000;

int coordenada = 0;

const int QtdPontos = 20; //Capacidade determinada de ate 20 pontos

float LatAlvo[QtdPontos+1]; //Prepara as arrays para receberem ate 20 pontos +1 (origem)
float LonAlvo[QtdPontos+1];

bool Pontoleitura[QtdPontos|; //Separa os pontos em que deve ser feita a leitura dos valores
bool PontoColeta[QtdPontos]; //Separa os pontos em que devem ser coletados a agua

int PontosLidos = 0;

//Variaveis PID

float kp = 1; // Coeficiente proporcional
float ki = 0.005; // Coeficiente integral
float kd = 1; // Coeficiente derivativo

float saida = 0.0; // Saida do controlador

float erro = 0.0;  // Erro atual

float ultimo_erro = 0.0; // ultimo erro

float proporcional = 0.0;

float integral = 0.0; // Soma do erro

float derivativo = 0.0; // Variacao do erro

unsigned long last_time = 0; // ultimo tempo de atualizacao
unsigned long dt = 50; // Intervalo de tempo em milissegundos

//unsigned long dt2 = 1; // Intervalo de tempo em milissegundos

//Variaveis BME
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194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233

234
235
236

237
238
239
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float bme_temperatura = 0;
float bme_umidade = 0;

float bme_pressao = 0;

//Variaveis bombas

bool bombal_livre = true;
bool bomba2_livre = true;
bool bomba3_livre = true;
bool bomba4_livre = true;

int tempo_enchimento = 14000; //Tempo que a bomba fica ligada (ms)

//Variaveis de deslocamento

float velocidade_atual = 0; //—100 a 100, usar ate 50

//bearing = angulo que deve ser apontado

//direc = angulo atual

float erro2 = 0;

int8_t percentualP = 100;
int8_t percentuall = 100;

int8_t percentualD = 100;
int8_t percentualV = 50;

int8_t Vmax = 80;

bool percursoConcluido = false;
bool gpsvalid = false;

int satconectados = 0;

float precisao = 3;//metros

int p = 0; //auxiliar de contagem

uint32_t horaagora = 0; //Hora que e apontada pelo GPS

uint32_t datahoje = 0; //Data do GPS

String TextolLog; //Texto para gravacao do log

bool aux; //variavel auxiliar

unsigned long last_time_disp = 0; //variavel auxiliar para gravacao no display

unsigned long last_time_cartao = 0; //variavel auxiliar para gravacao no SD

// - — - — —_ LOG de dados no SO

void LogSD(){
if(millis() — last_time_cartao > 500){
TextoLog = String(horaagora) + "; " + String(Latitude, 7) + "; " + String(Longitude, 7) + "; " 4 String(LatAlvo[p], 7) +
"; " + String(LonAlvo[p], 7) + "; " + String(direc) + "; " 4 String(bearing) + "; " 4 String(erro) + "; " + String(

ESCA_Vel) + "; " + String(ESCB_Vel) + ";";

Arquivo = SD.open("/log.txt", FILE_APPEND,true);

if(Arquivo) {
Arquivo.printin(TextoLog);
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266
267
268
269
270
271
272
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Arquivo.close();
last_time_cartao = millis();
}
}
// Le coordenadas
//Le ate 20 coordenadas disponibilizadas no arquivo "coordenadas.txt" dentro do cartao SD e armazena as instrucoes nas

variaveis LatAlvo, LonAlvo, Pontoleitura e PontoColeta

bool LerCoordenadas(){

Arquivo = SD.open("/coordenadas.txt", FILE_READ);
if (Arquivo) {

while (Arquivo.available()) {
PontosLidos = 0;
for (int i=0; i<QtdPontos; i++){
String coordenadas = Arquivo.readStringUntil(";");
sscanf(coordenadas.c_str(), "%f, %f, %d, %d", &LatAlvo[i], &LonAlvoli], &PontoLeiturali], &PontoColetali]); //
Armazena em cada um dos elementos do array a coordenada alvo desejada
if(LatAlvo[i] !=0 && LatAlvoli]!=0){PontosLidos += 1;}
Serial.print("Parametros[");
Serial.print(i);
Serial.print("]: ");
Serial.print(LatAlvo[i],10);
Serial.print(" ");
Serial.print(LonAlvo[i],10);
Serial.print(" ");
Serial.print(PontoLeiturali]);
Serial.print(" ");
Serial.println(PontoColetali]);
}

}

Arquivo.close();
return true;
telse{
Serial.printIn("Erro ao abrir o arquivo de coordenadas.");
PontosLidos = 0;

return false;

}

}

// _ ———Calcula o angulo que deve ser apontado e a distancia do alvo
— OK
void CalcDirecDist(float latl, float lonl, float lat2, float lon2){ //Recebe coordenadas em graus decimais

dLat = (lat2 — latl) * Pl / 180; // Diferenca de latitude em radianos

dLon = (lon2 — lonl) * Pl / 180; // Diferenca de longitude em radianos
latl_rad = latl = Pl / 180; // Latitude da primeira coordenada em radianos
lat2_rad = lat2 * Pl / 180; // Latitude da segunda coordenada em radianos
yPoint = sin(dLon) * cos(lat2_rad);




285
286
287
288
289
290
291

292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332

xPoint = cos(latl_rad) * sin(lat2_rad) — sin(latl_rad) * cos(lat2_rad) * cos(dLon);

bearing = atan2(yPoint, xPoint) x 180 / Pl — declinacao; // Calculo do angulo em graus

if(bearing < 0){bearing += 360;}

distancia = 2 * raioterra * asin(sqrt(pow(sin(dLat/2),2) + cos(latl_rad)xcos(lat2_rad)xpow(sin(dLon/2),2)));

// — Algoritmo PID e controle dos motores

void AtuaESCs(float ajuste){ //Envia velocidade e ajuste de direcao aos motores (velocidade_atual)
//ajuste vai de 0 a 255
//—100 e gira para UM LADO =, 100 e gira PARA O OUTRO

//0 nao faz correcao

ESCA_ Vel = int(map(velocidade_atual,—100,100,0,180) + map(ajuste,—100,100,—90,90));
ESCB_Vel = int(map(velocidade_atual,—100,100,0,180) — map(ajuste,—100,100,—90,90));
if(ESCA_Vel > 180){ESCA_Vel = 180;}else if(ESCA_Vel<0){ESCA_Vel = 0;}
if(ESCB_Vel > 180){ESCB_Vel = 180; }else if(ESCB_Vel<0){ESCB_Vel = 0;}
//ESCA_ Vel = map(ESCA_Vel,0,180,180,0);
//ESCB_Vel = map(ESCA_Vel,0,180,180,0);//inverte a rotacao dos motores
ESCA.write(180— ESCA_Vel);
ESCB.write(180—ESCB_Vel);
}
void CalculaPIDDirec(){ //Algoritmo generico de controle PID com tempo de intervalo de correcao "dt"

//O objetivo do erro e ser 0, entao os valores precisam ir de —255 a 255

if((millis() — last_time) > dt){
erro = bearing — direc; //Compara a direcao apontada com a direcao desejada
if(erro > 180.00){
erro —= 360.0;
}else if(erro < —180.0){
erro += 360.0;
}
erro = erro/1.80; //mapeia de 0 a 180 para 0 a 100
proporcional = (float(percentualP)/100) * kp * erro;
integral += (float(percentuall)/100) = ki * erro * float(dt);
derivativo = (float(percentualD)/100) % kd * (erro — ultimo_erro) / float(dt);
saida = proporcional + integral + derivativo;
if(saida > 100){saida = 100;}else if(saida < —100){saida = —100;} // Limita a saida do PID de —100 a 100 (%)
ultimo__erro = erro;
last_time = millis();

AtuaESCs(saida);

void parar_motores(){ //Funcao auxiliar para parar os motores

ESCA.write(90);
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ESCB.write(90);

velocidade_atual = 0;

}

// Le GPS

void leGPS(){

while (Serial2.available()){gps.encode(Serial2.read());} //Le os dados da porta serial
if(gps.location.isValid()){
Latitude = gps.location.lat(); // float —>aponta os dados atuais de latitude e longitude
Longitude = gps.location.Ing(); // float
gpsvalid = true;
satconectados = gps.satellites.value();
horaagora = gps.time.value();
datahoje = gps.date.value();
telse{gpsvalid = false;}
}
// Calibra magnetometro
void calibrar_gmc5883(){

compass.setCalibration(—32768, 32767, —32768, 32767, —32768, 32767);
int tempo_final = millis() + 5000; //marca o instante de final da calibracao

max_x = —32768;

min_x = 32767,
max_y = —32768;
min_y = 32767;

//int max_z = —32768; //Nao e calibrado z, pois nao e usado
//int min_z = 32767;
bool novo_v = false;

bool pronto = false;

x=y=0;//, z

while(!pronto){
compass.read();
x = compass.getX();
y = compass.getY();
//z = compass.getZ();

novo_v = false;

if (x > max_x){max_x = x; novo_v = true;}
if (x < min_x){min_x = x; novo_v = true;}
if (y > max_y){max_y = y; novo_v = true;}
if (

y < min_y){min_y = y; novo_v = true;}

Arquivo = SD.open("/dados_calib.txt", FILE_APPEND,true);

//Se abriu, acrescenta no arquivo

if(Arquivo) {

//Latitude; Longitude; LatAlvo[p]; lonAlvo[p]; direc; bearing; erro; ESCA_Vel; ESCB_Vel;
Arquivo.print(x);
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Arquivo.print(", ");
Arquivo.print(y);
Arquivo.println("; ");
Arquivo.close();
}
//if (z > max_z) max_z = z; novo_v = true;
//if (z < min_z) min_z = z; novo_v = true;
if (novo_v == true && pronto == false){
tempo_final = millis() + 5000;

novo_v = false;

}

if (millis() > tempo_final){
pronto = true;
compass.setCalibration(min_x, max_x, min_y, max_y, —32768, 32767);
EEPROM.put(0, min_x >> 8); //Armazena valores de calibracao no EEPROM
EEPROM.put(1, min_x & 0x00FF);
EEPROM.put(2, max_x >> 8);
EEPROM.put(3, max_x & 0x00FF);
EEPROM.put(4, min_y >> 8);
EEPROM.put(5, min_y & 0x00FF);
EEPROM.put(6, max_y >> 8);
EEPROM.put(7, max_y & 0x00FF);
EEPROM.commit();

Arquivo = SD.open("/dados_calib.txt", FILE_APPEND,true);
if(Arquivo) {
Arquivo.printIn("Pronto!");

Arquivo.close();

void CalculaGraus(){ //Calcula a quantos graus esta do norte geografico (direcao que esta apontando)
compass.read();
x = compass.getX();
y = compass.getY();
direc = atan2(y,x) * 180 / 3.141592653;
direc = direc — declinacao;
if (direc < 0) {
direc += 360;
}
}

Fazer atividade no ponto

// p
—————————————— —_ —_ - 0K

void AtividadePonto(int ponto){
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String texto__bomba;
String texto__bme;
String texto__DS18520;
String texto_GPS;

if (PontoLeitura[ponto]){
bme_temperatura = bme.readTemperature();
bme_umidade = bme.readHumidity();
bme_pressao = bme.readPressure() / 100.0F;
sensors.request Temperatures();
texto_bme = "Temperatura = " + String(bme_temperatura) + " *C, " 4+ "Umidade = " + String(bme_umidade) + " %,
" 4 "Pressao = " + String(bme_pressao) + " hPa";
texto_DS18520 = "Temperatura da agua = " + String(sensors.getTempCBylIndex(0)) + " xC";

telse{
bme_temperatura = 0;
bme_umidade = 0;
bme__pressao = 0;
texto__bme = "Dados nao lidos";

texto__DS18S20 = "Dados nao lidos";

}

if(PontoColeta[ponto]){

if(bombal_livre){//Bomba 1 livre
digitalWrite(bombal, HIGH);
delay(tempo_enchimento);
digitalWrite(bombal, LOW);
bombal_livre = false;
texto__bomba = "Reservatorio 1 enchido";

}else if(bomba2_livre){//Bomba 2 livre
digitalWrite(bomba2, HIGH);
delay(tempo_enchimento—500); //desconta 500ms pois a bomba 2 e um pouco mais forte
digitalWrite(bomba2, LOW);
bomba?2_livre = false;
texto__bomba = "Reservatorio 2 enchido";
}telse if(bomba3_livre){//Bomba 3 livre
digitalWrite(bomba3, HIGH);
delay(tempo_enchimento);
digitalWrite(bomba3, LOW);
bomba3_livre = false;
texto__bomba = "Reservatorio 3 enchido";

}else if(bomba4_livre){//Bomba 4 livre
digitalWrite(bomba4, HIGH);
delay(tempo_enchimento);
digitalWrite(bomba4, LOW);

bomba4__livre = false;

texto__bomba = "Reservatorio 4 enchido";
telse{
texto_bomba = "Todos os reservatorios cheios, nenhum enchido";
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}}else{
texto_bomba = "Amostra nao coletada";
}
leGPS();
texto_GPS = "Latitude, Longitude: " + String(Latitude,7) + ", " + String(Longitude,7);
Arquivo = SD.open("/resultados.txt", FILE_APPEND,true);
//Se abriu, acrescenta no arquivo
if(Arquivo) {
Arquivo.println("Ponto de controle");
Arquivo.print(datahoje);
Arquivo.print("; ");
Arquivo.print(horaagora);
Arquivo.printin("; ");
Arquivo.printIn(texto_GPS);
Arquivo.printin(texto_bme);
Arquivo.println(texto__DS18520);
Arquivo.printIn(texto_bomba);
(

Arquivo.printin
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);

Arquivo.close();

u8g?2.firstPage();

do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Dados armazenados");
uBg2.drawStr(29,30," no cartao");

}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);

}else{

uBg2.firstPage();

do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(4,15,"Erro ao gravar dados");
u8g2.drawStr(4,30,"Verifique o cartao");

}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);
}

}
// Funcao Navegar

void Navegar(){

leGPS();
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if(gpsvalid){

LatAlvo[PontosLidos] = Latitude; //Armazena o ponto atual como ultimo ponto (verificar depois de deixar como opcional)
LonAlvo[PontosLidos] = Longitude;
velocidade_atual = 100 * percentualV/100;

for (p = 0; p <= PontosLidos;p++){
velocidade_atual = 100 * percentualV/100;
do{

leGPS();
CalculaGraus();
CalcDirecDist(Latitude,Longitude, LatAlvo[p], LonAlvo[p]); //retorna distancia e angulo do alvo
CalculaPIDDirec();
LogSD();
if(digitalRead(btn_3) == LOW){
parar_motores();
TelaAtual=0;
percursoConcluido = true;
distancia = precisao—1;
p = PontosLidos+1;
}
if(millis() — last_time_disp > 300){//roda a cada 300ms
u8g?2 firstPage();
do{//mostra status no display
u8g?2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(16,15,"Atual | Alvo");
uBg2.setCursor(110, 15);
uBg2.print(p);//Indica qual ponto esta como alvo
u8g2.setFont(u8g2_font_squeezed_r6_tr);
u8g2.setCursor(1, 23);
uBg2.print(Latitude,8); //Coordenada atual Lat
u8g2.setCursor(60, 23);
u8g2.print("|");
uBg2.setCursor(65, 23);
u8g2.print(LatAlvo[p],8); //coordenada alvo Lat
u8g2.setCursor(1, 31);
uBg2.print(Longitude,8); //Coordenada atual Lon
u8g2.setCursor(60, 31);
uBg2.print("|");
uBg2.setCursor(65, 31);
uBg2.print(LonAlvo[p],8); //coordenada alvo Lon
u8g2.setCursor(1, 38);
u8g2.print(direc,3); //mostra direcao apontada
u8g2.setCursor(60, 38);
uBg2.print("|");
uBg2.setCursor(65, 38);
uBg2.print(bearing,3); //mostra direcao que deve apontar
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);
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uBg2.setCursor(1, 53);
uBg2.print(distancia,1); //mostra distancia em metros
uBg2.setCursor(86, 53);
u8g2.print("metros");
u8g2.setFont(u8g2_font_squeezed_r6_tr);
u8g2.setCursor(10, 64);
uBg2.print(ESCB_Vel);
uBg2.setCursor(86, 64);
u8g2.print(ESCA_Vel);
}while(u8g2.nextPage());
last__time_disp = millis();
}
}while(distancia>precisao); //Fazer enquanto a distancia do ponto for maior que 10m
parar_motores();
AtividadePonto(p);
if(p >= PontosLidos){
percursoConcluido = true; //Sinaliza que a navegacao terminou

}

}
telse{
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"GPS invalido");
u8g2.drawStr(1,30,"Sats conectados");
u8g?2.setCursor(110,30);
uBg2.print(satconectados);
}while(u8g2.nextPage());
}
}
// —Mostra Tela

void MostraTela(){
switch (TelaAtual){
case 0: //Tela inicial (menu) OK

uBg2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes

uBg2.firstPage();

do{
//Item Anterior
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);
u8g2.drawStr(26,15,menu_items[item_ant]);
u8g2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_Icons[item_ant]); //Desenha Icone (0)
//Item Selecionado
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
uBg2.drawStr(26,37, menu_items[item_sel]);
uBg2.drawBitmap(4,24,16/8,16, Bitmap_lcons[item_sel]); //Desenha Icone (1)

//Item Posterior
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uBg2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);

uBg2.drawStr(26,59, menu_items|[item_pos]);

uBg2.drawBitmap(4,46,16/8,16, Bitmap_lcons[item_pos]); //Desenha Icone (2)

u8g2.drawBitmap(0,22,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec); //Desenha selecionado

//u8g2.drawBitmap(120,0,8/8,64, epd_bitmap_BarraRolagem); //Desenha Barra de rolagem (Nao implementado)
}while(u8g2.nextPage());

break;

case 1: //Calibra Magnetometro

u8g2.firstPage();

do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);
u8g2.drawStr(4,15,"A calibrar em");
uBg2.drawStr(4,37,"5 segundos");

}while(uBg2.nextPage());

delay(5000);

u8g2.firstPage();

do{
u8g2.drawStr(4,15,"Calibrando");

}while(u8g2.nextPage());

calibrar_qmc5883(); //Chama a funcao para calibrar

u8g2.firstPage();

do{
u8g2.drawStr(4,15,"Calibrando");
u8g2.drawStr(4,37,"Pronto!");

twhile(u8g2.nextPage());

delay(2000);

TelaAtual = 0; //volta para o menu principal

break;

case 2: //GPS
leGPS();
CalcDirecDist(Latitude,Longitude, LatAlvo[coordenada], LonAlvo[coordenadal);
uBg2.firstPage();

do{

u8g2.setFont(u8g2_font_squeezed_r6_tr);
u8g2.drawStr(1,8,"Latitude / Longitude Atual");
u8g2.setCursor(0, 16);
u8g?2.print(Latitude,6);
uBg2.setCursor(52, 16);
uBg2.print("/");
u8g?2.setCursor(60, 16);
u8g?2.print(Longitude,6);
u8g2.drawStr(1,24,"Latitude / Longitude Alvo");
u8g2.setCursor(0,32);
u8g2.print(LatAlvo[coordenadal,6);
uBg2.setCursor(52, 32);
u8g2.print("/");
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u8g2.setCursor(60, 32);
uBg2.print(LonAlvo[coordenadal,6);

uBg2.drawStr(1,40,"Mag Alvo / Mag Atual");

u8g2.setCursor(0,48);
u8g?2.print(bearing,3);
u8g2.setCursor(52, 48);
u8g2.print("/");
uBg2.setCursor(60, 48);
uBg2.print(direc,3);
u8g?2.setCursor(60, 56);
u8g?2.print(coordenada);
}while(u8g2.nextPage());

break;

case 3: //teste magnetometro

uBg2.firstPage();

do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(4,15,"Apontando para");
u8g2.setCursor(4, 37);
u8g2.print(direc);

}while(u8g2.nextPage());

CalculaGraus();

break;

case 4: //Iniciar
if(PontosLidos == 0){
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(29,15,"SEM DADOS!");
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);

uBg2.drawStr(4,34,"Reinsira o cartao");

(
uBg2.drawStr(15,49,"com os dados e");
u8g2.drawStr(2,64,"reinicie o sistema");
}while(u8g2.nextPage());
}else{
if(!percursoConcluido){
Navegar();
telse{
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(4,15,"Percurso");
u8g2.drawStr(47,30,"Finalizado!");
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);
uBg2.drawStr(1,47,"Reinicie o sistema");
(

u8g2.drawStr(22,62,"para refazer");
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twhile(u8g2.nextPage());

1

break;

case 5: //Tela ler coordenadas do cartao SD
u8g2.firstPage();
do{
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
uBg2.drawStr(4,15,"Lendo...");
}while(u8g2.nextPage());

delay(500);

if(LerCoordenadas()){
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(4,15,"Coordenadas lidas");
u8g2.setCursor(4, 37);
u8g2.print(PontosLidos);
u8g2.print(" pontos");
}while(u8g2.nextPage());
telse{
u8g2.firstPage();
do{
u8g?2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Falha na leitura");
uBg2.drawStr(1,30,"Verifique o cartao");
}while(u8g2.nextPage());
}
TelaAtual = 0;
delay(2000);

break;

case 6: //Ajuste manual motor 1
u8g2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes
u8g2.firstPage();
do{
u8g2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_lcons[5]); //Desenha Icone turbina 1
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
uBg2.drawStr(26,15,"Vel Motor 1");
uBg?2.setCursor(50, 37);
u8g2.print(ESCA_Vel);
u8g2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
u8g2.drawBox(4,45,map(ESCA_Vel, 0, 180, 0,114),16);
}while(u8g2.nextPage());

break;

case 7: //Ajuste manual motor 2
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uBg2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_Ilcons[6]); //Desenha Icone turbina 2
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(26,15,"Vel Motor 2");
u8g2.setCursor(50, 37);
uBg2.print(ESCB_Vel);
uBg?2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
u8g2.drawBox(4,45,map(ESCB_Vel, 0, 180, 0,114),16);
}while(u8g2.nextPage());

break;

case 8: //nave
bearing = 50;

if(millis() — last_time_disp > 300){//roda a cada 300ms

u8g2.firstPage();

do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Menu teste");
uBg2.setCursor(1, 30);
uBg2.print(bearing);
u8g2.setCursor(48, 30);
u8g?2.print(direc);
u8g2.setCursor(4, 45);
u8g2.print(ESCA_Vel);
u8g2.setCursor(35, 45);
uBg2.print(ESCB_Vel);
uBg2.setCursor(1, 60);
u8g2.print("V");
u8g2.setCursor(8, 60);
u8g2.print(percentualV);
u8g2.setCursor(32, 60);
uBg2.print("PID");
uBg2.setCursor(56, 60);
u8g?2.print(percentualP);
u8g?2.setCursor(80, 60);
u8g2.print(percentuall);
u8g2.setCursor(104, 60);
u8g?2.print(percentualD);

}while(u8g2.nextPage());

last__time_disp = millis();

}

//Escreve os valores nos ESCs
CalculaGraus();
CalculaPIDDirec();
if(aux){
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TextoLog = String(millis()) 4+ "; " + String(proporcional) +

" + String(ESCB_Vel) + ";";

Arquivo = SD.open("/logparado.txt", FILE_APPEND,true);
if(Arquivo) {

Arquivo.printin(TextoLog);

Arquivo.close();

1

aux = laux;

break;

case 9://Tela de informacoes

uBg2.firstPage();

do{
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Veiculo Autonomo");
u8g2.drawStr(1,30,"de Superficie");
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14_tf);
u8g2.drawStr(1,45,"Trab Conc Curso");
uBg2.drawStr(1,60,"Jhonatas WG Moraes");

}while(u8g2.nextPage());

break;

case 10: //Ajuste V

uBg2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes

uBg2.firstPage();

do{
uBg?2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_lcons[9]);
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(26,15,"Ajuste Vel.");
u8g2.setCursor(50, 37);
u8g?2.print(percentualV);
u8g2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
uBg?2.drawBox(4,45,map(percentualV, 0, 100, 0,114),16);

}while(u8g2.nextPage());

break;

case 11: //Ajuste P

uBg2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes

uBg2.firstPage();

do{
u8g2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_lcons[10]);
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(26,15,"Ajuste P");
u8g2.setCursor(50, 37);
u8g2.print(percentualP);
uBg2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
u8g2.drawBox(4,45,map(percentualP, 0, 100, 0,114),16);
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}while(u8g2.nextPage());

break;

case 12: //Ajuste |
u8g2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_lcons[11]);
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(26,15,"Ajuste 1");
u8g2.setCursor(50, 37);
u8g2.print(percentuall);
u8g2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
u8g2.drawBox(4,45,map(percentuall, 0, 100, 0,114),16);
}while(uBg2.nextPage());
break;

case 13: //Ajuste D
uBg2.setBitmapMode(1); //faz os bitmaps transparentes
uBg2.firstPage();
do{
uBg2.drawBitmap(4,2,16/8,16, Bitmap_lcons[12]);
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(26,15,"Ajuste D");
u8g2.setCursor(50, 37);
u8g2.print(percentualD);
u8g2.drawBitmap(0,43,128/8,21, epd_bitmap_BordaSelec);
uBg2.drawBox(4,45,map(percentualD, 0, 100, 0,114),16);
}while(uBg2.nextPage());
break;

default: //Caso alguma tela ainda nao implementada
TelaAtual = 0;
break;

//

void setup(void) {

//Inicializa diplay, bme e cartao SD

u8g2.begin();

bme.begin(0x76);

SD.begin(10);

//Inicializa portas seriais (Serial0 = USB; Serial2 = GPS)
Serial.begin(115200);

Serial2.begin(9600);
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//Inicializa EEPROM e carrega os parametros de calibracao do magnetometro

EEPROM.begin(EEPROM_SIZE);

min_x=EEPROM.read(0)< <8/EEPROM.read(1);

max_x=EEPROM.read(2)<<8|EEPROM.read(3);

min_y=EEPROM.read(4) < <8|EEPROM.read(5);

max_y=EEPROM.read(6)< <8|EEPROM.read(7);

percentualP = EEPROM.read(8); //Carrega valores P

percentuall = EEPROM.read(9); //Carrega valores |

percentualD = EEPROM.read(10); //Carrega valores D

percentualV = EEPROM.read(11); //Carrega valores Velocidade

//Inicializa o magnetometro e aplica os parametros de calibracao carregados da EEPROM (Apenas valores de x e y sao
importantes)

compass.init();

compass.setCalibration(min_x, max_x, min_y, max_y, —32768, 32767);

//Prepara os pinos de entrada para os botoes

pinMode(btn_1, INPUT_PULLUP);

pinMode(btn_2, INPUT_PULLUP);

pinMode(btn_3, INPUT_PULLUP);

pinMode(bombal, OUTPUT);

pinMode(bomba2, OUTPUT);

pinMode(bomba3, OUTPUT);

pinMode(bomba4, OUTPUT);

TelaAtual = 0;

//Prepara os paramtros dos ESCs conectados
ESP32PWNM::allocateTimer(0);
ESP32PWM::allocateTimer(1);

ESCA .setPeriodHertz(50); // Standard 50hz servo
ESCB.setPeriodHertz(50); // Standard 50hz servo
ESCA.attach(ESCA_Pin, minUs, maxUs);
ESCB.attach(ESCB_Pin, minUs, maxUs);

delay(1000);

ESCA_Vel = 90; //velocidade inicial dos ESCs (ponto "zero", meio do curso)
ESCB_Vel = 90;

ESCA.write(ESCA_Vel);

ESCB.write(ESCB_Vel);

//Inicializa cartao SD
Serial.printIn("Inicializando cartao SD...");
if (1SD.begin(CS)) {
Serial.printIn("Falha na inicializacao! Verificar os cabos e o cartao.");

return;

}

Serial.printIn("Inicializado.");
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void loop(void) {
//Splash Screen
if(StartScreen){
u8g?2 firstPage();
do{
u8g2.drawBitmap(0,0,128/8,64, epd_bitmap_StartScreen); //Desenha selecionado
}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);

StartScreen = false;

}

//Comandos para botao 1 (desce)
if((digitalRead(btn_1) == LOW)&&(btn_1_clic == 0)){
if(TelaAtual == 0){
item_sel = item_sel—1;
if(item_sel<0){item_sel = NUM_ITENS—1;}
}else if(TelaAtual == 6){
ESCA_Vel—= 10;//10
if(ESCA_Vel<0){ESCA_Vel = 0;}
ESCA .write(180—ESCA_Vel);
telse if(TelaAtual == 7){
ESCB_Vel—= 10;//10
if(ESCB_Vel<0){ESCB_Vel = 0;}

ESCB.write(180—ESCB_Vel);
}else if(TelaAtual == 2){
coordenada = coordenada—1;
if(coordenada<0){coordenada = PontosLidos;}

telse if(TelaAtual == 10){//Ajusta V
percentualV—=1;
if(percentualV<0){percentualV = 0;}

}else if(TelaAtual == 11){//Ajusta P
percentualP—= 1,
if(percentualP<0){percentualP = 0;}

telse if(TelaAtual == 12){//Ajusta P
percentuall—= 1;
if(percentuall<0){percentuall = 0;}

telse if(TelaAtual == 13){//Ajusta P
percentualD—= 1;
if(percentualD<0){percentualD = 0;}

}

btn_1_clic = 1;

}
//Comandos para botao 2 (sobe)
if((digitalRead(btn_2) == LOW)&&(btn_2_clic == 0)){

if(TelaAtual == 0){
item_sel = item_sel+1;
if(item_sel>= NUM_ITENS){item_sel = 0;}

telse if(TelaAtual == 6){
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ESCA_Vel += 10;//10

if(ESCA_Vel > 180){ESCA_Vel = 180;}

ESCA.write(180—ESCA_Vel);
}else if(TelaAtual == 7){

ESCB_ Vel += 10;

if(ESCB_Vel > 180){ESCB_Vel = 180;}

ESCB.write(180—ESCB_Vel);
telse if(TelaAtual == 2){

coordenada = coordenada+1;
if(coordenada>= PontosLidos){coordenada = 0;}

}else if(TelaAtual == 10){//Ajusta Vmax

percentualV +=1;

if(percentualV > Vmax){percentualV = Vmax;}
telse if(TelaAtual == 11){//Ajusta P

percentualP +=1;

if(percentualP > 100){percentualP = 100;}
telse if(TelaAtual == 12){//Ajusta |

percentuall += 1,

if(percentuall > 100){percentuall = 100;}
telse if(TelaAtual == 13){//Ajusta D

percentualD += 1;

if(percentualD > 100){percentualD = 100;}

}

btn_2_clic = 1,

}

//Comandos para botao 3 (entra)
if((digitalRead(btn_3) == LOW)&&(btn_3_clic == 0)){

if(TelaAtual == 0){
switch (item_sel)
{
case 0:
TelaAtual = 1;
break;

case 1:
TelaAtual = 2;

break;

case 2:
TelaAtual = 3;
break;

case 3:
TelaAtual = 4;

break;

case 4:
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TelaAtual = 5;

break;

case b5:
TelaAtual = 6;

break;

case 6:
TelaAtual = 7;
break;

case 7:
TelaAtual = 8;
break;

case 8:
TelaAtual = 9;
break;

case 9:
TelaAtual = 10;

break;

case 10: //Ajuste P
TelaAtual = 11;

break;
case 11: //Ajuste |
TelaAtual = 12;

break;

case 12: //Ajuste D

TelaAtual = 13;
break;

default:
TelaAtual = 0;
break;

}

telse if(TelaAtual == 4 || TelaAtual == 8){

parar_motores();
uBg2.firstPage();
do{

uBg2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Motores parados");
}while(u8g2.nextPage());

delay(2000);
TelaAtual = 0;

}else if(TelaAtual == 10){
EEPROM.put(11, percentualV);

EEPROM.commit();
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}

}

uBg2.firstPage();
do{
uBg2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Ajuste Vmax armazenado");
}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);
TelaAtual = 0;
telse if(TelaAtual == 11){
EEPROM.put(8, percentualP);
EEPROM.commit();
u8g2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Ajuste P armazenado");
}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);
TelaAtual = 0;
}else if(TelaAtual == 12){
EEPROM.put(9, percentuall);
EEPROM.commit();
uBg2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
u8g2.drawStr(1,15,"Ajuste | armazenado");
}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);
TelaAtual = 0;
}else if(TelaAtual == 13){
EEPROM.put(10, percentualD);
EEPROM.commit();
u8g2.firstPage();
do{
u8g2.setFont(u8g2_font_7x14B_tf);
uBg2.drawStr(1,15,"Ajuste D armazenado");
}while(u8g2.nextPage());
delay(2000);
TelaAtual = 0;

}else{
TelaAtual = 0;

btn_3_clic = 1;

//Debounce dos botoes

if((digitalRead(btn_1) == HIGH)&&(btn_1_clic ==
if((digitalRead(btn_2) == HIGH)&&(btn_2_clic == 1)){btn_2_clic = 0;}
if((digitalRead(btn_3) == HIGH)&&(btn_3_clic == 1)){btn_3_clic = 0;}

//Corrige os limites da tela inicial

item_ant = item_sel—1;

)){btn_1_clic = 0;}
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if(item_ant<0){item_ant = NUM_ITENS—1;}
item__pos = item_sel+1;

if(item_pos >= NUM_ITENS){item_pos = 0;}

MostraTela(); //usa a funcao para mostrar dados no display, e as funcoes do display para executar as operacoes

}
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/*Codigo auxiliar dos bitmaps

Jhonatas Willian Gongalves de Moraes
Trabalho de Conclusao de Curso
Universidade Tecnologica Federal do Parana
Campus Apucarana

Engenharia Eletricax/

// 'StartScreen’, 128x64px
const unsigned char epd_bitmap_StartScreen [| PROGMEM = {

0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, OxcO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1lc, OxcO, 0x03, 0x80, 0x00, 0x01, OxcO, 0x00,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1lc, OxcO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, Oxc0, 0x00,
0x00, 0x00, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Oxlc, Oxc7, Oxc3, 0x87, OxcH, Ox71, Oxc3, OxeO,
0x00, 0x00, 0x0b, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1lc, Oxce, Oxe3, Ox8e, Oxeb, 0x71, Oxc6, 0x70,
0x00, 0x00, 0x0b, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1c, Oxce, 0x63, 0x8c, 0x66, 0x71, Oxc6, 0x7O0,
0x00, 0x00, 0x0b, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1c, Oxcf, Oxe3, Ox8c, 0x06, 0x71, Oxc6, 0x70,
0x00, 0x00, 0x0f, 0xc0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1lc, Oxcf, Oxe3, 0x8c, 0x06, 0x71, Oxc6, 0x70,
0x00, 0x00, 0x17, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1d, Oxce, 0x03, 0x8c, 0x06, 0x71, Oxc6, 0x70,
0x00, 0x00, 0x67, 0x38, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, OxOf, Ox8e, 0x63, 0x8c, Oxe6, Ox71, Oxc6, 0x70,
0x00, 0x01, 0x87, 0x70, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, 0x07, Oxc3, 0x87, 0xc3, Oxe0, Oxe3, Oxe0,
0x00, 0x06, 0x1d, 0x60, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x08, 0x6d, 0x90, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x30, 0xc7, 0xd8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, Oxcl, 0x0d, 0x54, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x38, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x01, 0x07, Oxd5, 0x32, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox7c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x03, 0x18, 0x64, 0x8d, Ox6c, 0x00, 0x01, 0xf0, 0x00, 0x00, Oxce, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x0e, 0x23, 0xb0, 0x02, 0x86, 0x00, 0x03, 0x98, 0x00, 0x70, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x09, 0xc2, 0x18, 0x03, 0x99, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, Oxfc, Ox7c, Ox7e, Ox1f, Ox1f, Oxc3, OxeO,
0x0b, Oxce, 0x06, 0xOc, 0x21, 0x80, 0x03, 0x99, Oxcc, 0x70, Oxee, 0x77, 0x3b, 0x9f, Oxe7, 0x70,
0x07, 0x52, 0xc9, 0xd0, 0xc3, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, 0x70, Oxce, 0x67, 0x33, 0x9b, 0x67, 0x30,
0x09, Oxe6, 0x30, 0x61, 0x04, 0x80, 0x03, 0xf9, Oxcc, 0x70, Oxce, 0x67, 0x33, 0x9b, 0x67, 0x30,
0x08, Oxaf, 0x20, 0x86, 0x08, 0x80, 0x03, 0xf9, Oxcc, 0x70, Oxce, 0x67, 0x33, 0x9b, 0x67, 0x30,
0x09, Ox7e, 0xc3, 0x08, 0x33, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, 0x70, Oxce, 0x67, 0x33, 0x9b, 0x67, 0x30,
0x07, Oxe0, 0x2c, 0x30, 0x44, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, 0x70, Oxce, 0x67, 0x33, 0x98, 0x67, 0x30,
0x00, 0x00, 0x18, 0x41, 0x88, 0x00, 0x03, 0x98, 0xf8, 0x3c, Ox7c, 0x67, 0x1f, 0x18, 0x63, Oxe0,
0x00, 0x00, 0x61, 0x82, 0x30, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
0x00, 0x00, 0x82, 0x0c, 0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00,
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0x00, 0x01, Ox6c, 0x11, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x01, 0x30, 0x22, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x00
0x00, 0x01, 0x38, Oxcc, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x00
0x00, 0x01, Oxaf, 0x10, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, Oxe3, Oxe0
0x00, 0x01, Oxc6, 0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, Oxe7, 0x70
0x00, 0x01, 0x24, 0xc0, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, 0x67, 0x30
0x00, 0x01, Oxfd, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOe, 0x67, OxfO,
0x00, 0x00, 0x27, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xOe, 0x67, OxfO,
0x00, 0x00, 0x3c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, 0x67, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0e, 0x67, 0x30
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x07, Oxe3, Oxe0
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x60, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x70, Oxe0, 0x00, 0xcO, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x1f, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x78, 0xc0, 0x01, 0xc0, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x33, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0xcO, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x19, Oxcf, Oxc3, 0xe3, 0x38, 0xc0, Oxc3, Oxel, Oxc3, Oxe0
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x19, Oxcc, Oxe6, 0x73, 0x79, 0xf8, Oxc7, 0x31, Oxc7, 0x30
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1f, 0x19, Oxcc, Oxeb, 0x73, 0x80, OxcO, Oxc7, 0x01, Oxc7, 0x30
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, 0xe7, 0xf3, 0x00, OxcO, Oxc7, 0x01, Oxc7, 0xfO,
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x03, 0x99, Oxcc, 0xe6, 0x03, 0x00, 0xcO, Oxc7, 0x01, Oxc7, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x33, 0x99, Oxcc, 0xe6, 0x63, 0x00, 0xcO, Oxc7, 0x31, Oxc7, 0x30
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x33, 0x9f, 0x8f, Oxc7, Oxe3, 0x00, O0xc0, Oxc3, Oxfl, Oxc7, OxfO
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox1f, 0xOf, 0x8f, Oxc3, Oxe3, 0x00, 0xcO, Oxc3, Oxel, Oxc3, Oxe0
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x0c, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

s

// 'Bussolalcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Bussolalcon [| PROGMEM = {
0x07, Oxe0, 0x18, 0x98, 0x20, 0x9c, 0x50, 0x3a, 0x48, Oxb6a, 0x81, Oxd1l, 0x82, Oxal, 0x87, Oxc7
Oxeb, 0x41, 0x8b, 0x81, 0x97, 0x01, Ox6¢c, 0x0a, 0x78, 0x06, 0x30, 0x84, 0x18, 0x98, 0x07, Oxe0
i
// 'GPSlcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_GPSlcon [| PROGMEM = {
0x40, 0x00, 0x20, 0x00, Oxfc, 0x00, 0x87, 0xc0, 0x7b, 0x70, 0x16, 0x10, 0xOc, 0x18, 0x04, 0x34,
0x3c, 0x47, 0x23, 0xd8, 0x3c, Oxbb, 0x0c, 0x86, Oxla, 0x81, 0x03, 0x80, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00
}
// 'ltemlco’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_ltemlco [| PROGMEM = {
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0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x30, 0x00, 0x30, 0x00, 0x20, 0x70, Ox1f, 0x90, 0x17, 0x90, 0x17, 0x88,
0x15, 0x88, 0x17, 0x88, 0x16, 0x08, 0x3f, 0xf8, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00

%

// 'Bandeiralcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Bandeiralcon [| PROGMEM = {
0x00, 0x3c, 0xf8, 0xc3, 0x67, 0x01, 0x60, 0x01, 0x60, 0x01, 0x60, 0x01, 0x60, 0x01, 0x60, 0x01,
0x60, 0x3d, 0x78, 0xc3, 0x67, 0x00, 0x60, 0x00, 0x60, 0x00, 0x60, 0x00, 0x60, 0x00, 0x60, 0x00
i
// 'Cartaolcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap__Cartaolcon [| PROGMEM = {
0x0f, Oxfe, Oxla, Oxaa, Ox2a, Oxaa, Ox6a, Oxaa, 0xa0, 0x03, 0xa0, 0x03, 0x80, 0x02, 0x40, 0x02,
0x80, 0x02, 0x80, 0x02, 0x80, 0x02, 0x80, 0x02, 0x80, 0x02, 0x80, 0x02, 0x80, 0x02, Oxff, Oxfe
i
// 'Turbinalconl’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Turbinalconl [ PROGMEM = {
0x07, Oxe0, Ox1b, 0x98, 0x22, 0x44, 0x42, 0x22, 0x42, 0x22, 0x82, 0x61, 0x82, 0x41, 0x81, 0x81,
0x9e, 0x61, Oxal, Oxff, Oxc2, O0xcO, 0x64, Ox4c, 0x58, 0x44, 0x20, 0x44, 0x18, 0x44, 0x07, Oxc4
}
// 'Turbinalcon2’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Turbinalcon2 [ PROGMEM = {
0x07, 0xe0, Ox1b, 0x98, 0x22, 0x44, 0x42, 0x22, 0x42, 0x22, 0x82, 0x61, 0x82, Ox41, 0x81, 0x81,
0x9e, 0x61, Oxal, Oxff, Oxc2, O0xcO, 0x64, Ox4e, 0x58, 0x42, 0x20, Ox44, 0x18, 0x48, 0x07, Oxce

s

// 'Navelcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Navelcon [| PROGMEM = {
0x01, 0x80, 0x01, 0x80, 0x01, 0x80, 0x02, 0x40, 0x02, 0x40, 0x02, 0x40, 0x02, 0x40, 0x04, 0x20,
0x85, Oxal, 0xc9, 0x93, 0xb0, 0x0d, 0x83, Oxcl, 0x80, 0x01, 0x90, 0x09, 0x9e, 0x79, 0xf3, Oxcf
h
// 'Infolcon’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_Infolcon [| PROGMEM = {
0x1f, 0xf8, 0x10, 0x08, 0x10, 0x08, Oxlc, 0x38, 0x04, 0x20, 0x04, 0x20, 0x04, 0x20, 0x04, 0x20,
0x04, 0x20, 0x04, 0x20, 0x04, 0x20, 0x04, 0x20, Ox1c, 0x38, 0x10, 0x08, 0x10, 0x08, Ox1f, 0xf8

%

// 'engrenagem’, 16x16px

const unsigned char epd_bitmap_engrenagem [| PROGMEM = {
0x01, 0x80, 0x03, 0xc0, Oxlc, 0x38, Ox2f, 0xf4, 0x32, Ox4c, 0x34, 0x2c, 0x59, 0x9a, 0xd2, Ox4b,
0xd2, Ox4b, 0x59, 0x9a, 0x34, 0x2c, 0x32, Ox4c, 0x2f, 0xf4, Ox1lc, 0x38, 0x03, OxcO, 0x01, 0x80

%

// 'P’, 16x16px

const unsigned char epd_bitmap_P [| PROGMEM = {
0x01, 0x80, 0x03, 0xc0, Oxlc, 0x38, Ox2f, Oxf4, 0x32, Ox4c, 0x34, Ox2c, 0x59, 0x9a, Oxd2, Ox4b,
0xd2, O0x4b, 0x59, Oxff, 0x34, 0x40, 0x32, Ox5e, 0x2f, 0xd2, Oxlc, Oxbe, 0x03, 0xd0, 0x01, Oxd0

s
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// T, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_| [| PROGMEM = {
0x01, 0x80, 0x03, 0xc0, Oxlc, 0x38, Ox2f, Oxf4, 0x32, Ox4c, 0x34, 0x2c, 0x59, 0x9a, Oxd2, Ox4b,
0xd2, Ox4b, 0x59, Oxff, 0x34, 0x40, 0x32, Ox5e, 0x2f, Oxcc, Ox1lc, Ox4c, 0x03, Oxcc, 0x01, Oxde
}
// 'D’, 16x16px
const unsigned char epd_bitmap_D [| PROGMEM = {
0x01, 0x80, 0x03, 0xc0, Oxlc, 0x38, Ox2f, Oxf4, 0x32, Ox4c, 0x34, Ox2c, 0x59, 0x9a, Oxd2, Ox4b,
0xd2, Ox4b, 0x59, Oxff, 0x34, 0x40, 0x32, 0x5c, 0x2f, 0xd2, Oxlc, 0x52, 0x03, 0xd2, 0x01, Oxdc

I%

// Array of all bitmaps for convenience. (Total bytes used to store images in PROGMEM = 144)
const int epd_bitmap_allArray_ LEN = 13;
const unsigned charx Bitmap_lcons[13] = {
epd__bitmap__Bussolalcon,
epd__bitmap_GPSlcon,
epd__bitmap__ltemlico,
epd__bitmap__Bandeiralcon,
epd__bitmap__Cartaolcon,
epd__bitmap__Turbinalconl,
epd__bitmap__Turbinalcon2,
epd__bitmap__Navelcon,
epd__bitmap__Infolcon,
epd__bitmap_engrenagem,
epd__bitmap_P,
epd__bitmap_|,
epd__bitmap_D

// 'BarraRolagem’, 8x64px

const unsigned char epd_bitmap_BarraRolagem [| PROGMEM = {
0x00, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x0O0,
0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x0O0,
0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00,
0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00, 0x02, 0x00

i

// 'BordaSelec’, 128x21px

const unsigned char epd_bitmap_BordaSelec [| PROGMEM = {
0x1f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxfe, 0x00,
0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x00,
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80,
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80,
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80,
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190
191
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194
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198
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%

0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x40, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x20, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x01, 0x80
0x1f, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, 0x00,

0xOf, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxff, Oxfe, 0x00
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