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RESUMO
KANNO, Ernesto Keniji; MORAES, Leonardo Felipe Pedroso de; DOBUCHAK,
Lucas Martins. Rob6 limpador de parede de piscina. 2014. 71 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial),
Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecanica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Considerando as atividades de limpeza doméstica, foi observado que existe um
processo que requer grande esforgco fisico e tempo para ser realizado: a
limpeza de piscina. Uma das etapas desse processo é a escovagdo das
paredes laterais, que pode ser considerada como a etapa mais ardua. Ela é
necesséaria para limpar o acumulo de sujeira ou algas que podem estar
presentes nas paredes da piscina. Buscando automatizar esse processo, foi
desenvolvido o protétipo de um robd limpador de parede de piscina, controlado
por um sistema microcontrolado. O prototipo foi desenvolvido visando realizar o
processo de limpeza da parede de piscinas retangulares, quadradas ou
redondas com raio superior a 1,5 m, devendo apenas ser reposicionado para
outra face da mesma, ap6s o término de cada ciclo. O produto tem potencial de
comercializag&o principalmente para atender residéncias, condominios, hotéis,
colégios, faculdades ou clubes que possuam piscinas.

Palavras-chave: Limpeza residencial. Automagao residencial. Limpeza de
piscina. Escovacao de parede de piscina.



ABSTRACT

KANNO, Ernesto Keniji; MORAES, Leonardo Felipe Pedroso de; DOBUCHAK,
Lucas Martins. Robotic pool wall cleaner. 2014. 71 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Curso Superior de Tecnologia em Mecatronica Industrial),
Departamentos Académicos de Eletrbnica e Mecanica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2014.

Some household activities demand a great deal of physical effort and time.
Regarding pool cleaning, the most tiresome activity is the brushing of the side
walls. This process is necessary in order to cleanse the dirt and algae that
accumulate over time. Seeking to reduce this burden, a robot was developed to
perform the cleaning of the pool side walls. It is controlled by a system with a
microcontroller. The prototype was developed to accomplish this task on
square, rectangular and circular pools with a radius greater than 1,5m. It only
requires repositioning from one side to another after each cycle. The prototype
has the commercial potential, and could be used in houses, condos, hotels,
schools, colleges and clubs.

Keywords: Home automation. Pool cleaning.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ANOS MEDIOS DE ESTUDO DAS TRABALHADORAS DOMESTICAS ENTRE 1999

32010 L T 12
FIGURA 2 - VISTA SUPERIOR DO ROBO ASPIRADOR ROOMBA RED DA IROBOT. .......... 20
FIGURA 3 - VISTA INFERIOR DO ROBO ASPIRADOR ROOMBA RED DA IROBOT. ........... 20
FIGURA 4 -MOTOR DA RODA DIREITA DE TRAGAO DO ROBO ROOMBA DA IROBOT........ 21
FIGURA 5 - DETALHE DOS SENSORES SUPERIORES. ....cuuiiiniiiiiiiiiieiieeeseeinasensanneens 21
FIGURA 6 - DETALHE DOS SENSORES INFERIORES......cuiiunitieteniienieniesieransensensneens 22
FIGURA 7 - DESTAQUE SISTEMA DE LIMPEZA ROBO ROOMBA DA IROBOT. .....cevvvenneens 23
FIGURA 8 -COMPONENTES PRINCIPAIS DE UMA PISCINA. c.u.vuiitniteeneeneieneeneeaeernnsanens 24
FIGURA O - PH IDEAL PARA PISCINAS . .. cttitiiteetieeeeeeeteeas e s e s sensenesesssnseaseansenseees 24
FIGURA 10 - ESCOVA DE CERDAS DE NYLON. . .cuuituiitieeetiiniirnsiseiestsssnssnessssnrensenns 25
FIGURA 11 — ESCOVA DE CERDAS DE INOX. ..cuuuiitiiituietiieitieienseeniessnsssnsssnssnssseeeens 25
FIGURA 12 — POLARIS 9300 SPORT. .u.ituitiitiitieeieieeteee e e e e e sea e e s e s e eneeassanreaeeeas 26
FIGURA 13 - FILTRO DE LIMPEZA DO ROBO “9300 SPORT". ..cvrieiiirieiieceeeeeeeeeeenn 27
FIGURA 14 - FILTROS DO ROBO IMIRRA . ....ceuiitiitee e e eeee e e et et s e s et e e e saeea s saneeaeeans 28
FIGURA 15 - ESCOVAS DO ROBO MIRRA DA IROBOT. ..euiiiiiieteeeee e et 28
FIGURA 16 - VISTA ISOMETRICA DO PROJETO EM 3D ceuiiviiiieieieeeeeeee e e 30
FIGURA 17 - BASE DOS COMPONENTES. ...cuuituiiitieittietieeteesanneesnssnsssnsssnessnseeesesens 31
FIGURA 18 - BASE LATERAL. «eeutuiitniteeteetieettensesseraseaseaasssssssnssensanseansssnsenseassaens 31
FIGURA 19 - SENSOR DE POSICIONAMENTO . .. .cuuienieteieetniensernseeanesasssssnsesssansensenns 32
FIGURA 20 - ITENS DO SENSOR DE POSICIONAMENTO. ...cvuvniernineeneenieeeesnseanseanssnens 33
FIGURA 21 - SISTEMA DE ELEVAGAO. c.uuuiiiiii et i e eis e e s e e s et e et e eaa e e sann e e s nn e es neans 34
FIGURA 22 - VISTA EM CORTE DO SISTEMA DE ELEVAGAO. ...ccvviiviieiieeieeeeieeeieeeeinns 34
FIGURA 23 - SISTEMA DA ESCOVA. ..tuiitnitniitietieeieeneiaeiaassseassasessssssenssnsesseanrssneees 35
FIGURA 24 -SISTEMA DA ESCOVA — VISTA EXPLODIDA....cuuunieteteeneeneeeeereeaseaseens 36
FIGURA 25 - SISTEMA DE TRAGAD. ..ectuuiiiiiiie i e et ee s ee e eate e et s e eaan s e s e e s e eeeennns 36
FIGURA 26 = RODIZIO. eiitniiiiiei ettt et e et e e e s e s s e s e e e e s e e e eaas 37
FIGURA 27 - MOTOR DC — MOTOR DA ESCOVA. .. cuiitiieetieeeee e e e s s sas e s enaeeeens 38
FIGURA 28 - AMBIENTE DE PROGRAMAGAO DO PCW. ...ccvuuiiiiieeiieeeineesinneneeenneenenns 39
FIGURA 29: HARDWARE DE PROGRAMAGCAO ICD-U40.......cccovniiiiiiiieeeeeeeeee 40
FIGURA 30 - SOFTWARE DE PROGRAMAGAO ICD. ....iiiiiiiiiiiecicc e 40
FIGURA 31 - FLUXOGRAMA DA LOGICA DO FIRMWARE. .....ccuiitneiiiieieeeeeeieneeesieeneens 41
FIGURA 32 - DIAGRAMA EM BLOCOS DO HARDWARE. .....cvnitnietenieeneeneeeeesnesenseasseens 43
FIGURA 33 - AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DA PCl...cuuivniirinieeneeniienceeeaeeeasaneens 44
FIGURA 34 - DESENVOLVIMENTO DO DIAGRAMA ESQUEMATICO DO HARDWARE. ........ 44
FIGURA 35 - CIRCUITO DO MICROCONTROLADOR. ...cuuvtnieiniiitnieineeieeransessnsaneeeneees 45
FIGURA 36 - CIRCUITO DO SENSOR DE POSICAO. ..cuuuiieriieiinieesinieeenneesennneennnaeennnss 46
FIGURA 37 - CIRCUITO DOS SENSORES. .. cuuietietnieieetiiseitrensesssassnssnssnssnresssanresenns 47
FIGURA 38 - CIRCUITO DO SINALIZADOR SONORO DE FIM DE PERCURSO.........c.v.un.... 47
FIGURA 39 - CIRCUITO DE ACIONAMENTO DA ESCOVA DE LIMPEZA. ....cvneeeeeeeieeeenn, 48
FIGURA 40 - CIRCUITO DE SUBIDA E DESCIDA DA ESCOVA DE LIMPEZA. .......ccvuveinnnnns 48
FIGURA 41 - CIRCUITO DE MOVIMENTACAO DO EQUIPAMENTO. ....cuuvevrneernneernnneennns 49
FIGURA 42 - PISCINA TESTE — PAREDE LATERAL. «u.cuuitniiteieenieneeeneeneeansraseseneeeens 62
FIGURA 43 — PISCINA TESTE — VISTA SUPERIOR. ....cuuiiniiteiieeni e ees e s e s e e e ens 62
FIGURA 44 — COMPARAGAO DE AREA LIMPA (N° 1) E AREA AINDA NAO LIMPA (N° 2).... 64
FIGURA 45 — VISTA GERAL — PROTOTIPO ...uuitiiuieeeeieeeiee e s s eae s e s se e s e s e e e eaas 65
FIGURA 46 — VISTA GERAL — LIMPEZA EM BORDA CURVA......ccuuitiinietiieieeneenseanssnens 65

FIGURA 47 — VISTA SUPERIOR DO PROTOTIPO — ACIONAMENTO DE FIM DE CURSO. ... 66



LISTA DE QUADROS

QUADRO 1 — CUSTOS — CHICOTES E CABOS. ...ceieuiiietieeeetieeeeteeeeetnneeeeaeesenaesenaeeees 54
QUADRO 2 — CUSTOS — PLACA CONTROLADORA. ..ccuttiaieeeiaaeeeeiiineeeeeeeannnneaeeeennnns 55
QUADRO 3 — CUSTOS — OUTROS ITENS ELETRICOS. ... ceetiiiiiieeeeeiinaeeeeeiiieaeaeennns 56
QUADRO 4 — CUSTOS — PEGCAS COMPRADAS. .....tiiiiteeeeeuuiaeeeeeetaaaeeeenenaaeeeannnns 56
QUADRO 5 — CUSTOS — PECAS USINADAS. ...uiiiii it eeeiteeeeit e e eeein e ee st e eeeaneeeeneeeens 57
QUADRO 6 — CUSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA — PROTOTIPO....cccutniieaeiiiiineeeeeannnnn 57
QUADRO 7 — MAPA DE CUSTOS INDIRETOS DE FABRICAGAO. ...cuoivviieeeiiieeeeiieeeeaeean 58
QUADRO 8 — HORAS DISPONIVEIS PARA TRABALHAR — MES FICTICIO.....ccevvvvneeeeannn. 58
QUADRO 9 —HORAS PRODUTIVAS, APONTADAS E IMPRODUTIVAS. ....ovvviieeiiieeeeneeees 58
QUADRO 10 — SALARIO MENSAL DO DEPARTAMENTO DE MECANICA E ELETRONICA E
VL7 2 T 1 7 59
QUADRO 11 — CUSTO DE MAO DE OBRA DO DEPARTAMENTO DE MECANICA E
ELETRONICA E ENCARGOS. .ouitnitniitiiteeieettesiesnsesnsesassnsetssaessaensassasnsennrasnssnses 59
QUADRO 12 — CUSTO/HORA DA MAO DE OBRA DO DEPARTAMENTO DE MECANICA E
ELETRONICA. . ctnieiite e ettt et e et e ea e e s et s eea e b e s ea s sa s eaasean s e s ea s s ssnssnseansaneen 59
QUADRO 13 — CUSTO DE MAO DE OBRA DIRETA. . cetttuuiaeieeiaaeeeeeiineeeeeeeannnnaaaeeennnns 59
QUADRO 14 — CUSTO INDIRETO DE FABRICAGCAO RATEADO AO PRODUTO. ................ 59
QUADRO 15 — DRE — CALCULO DO CUSTO FINAL. «eettuuatieeuaeeeeeeiineeeeeeeeennnaaeeeennnns 60
QUADRO 16 — DADOS DO MES FICTICIO — LUCRO LIQUIDO PARA VENDA DE 60 UNIDADES
L@ 3] 1S TR 60
QUADRO 17 — CUSTO DE LIMPEZA DE PISCINA — DUAS VEZES POR SEMANA. ............. 60
QUADRO 18 — PONTO DE EQUILIBRIO — MESES DE USO X CUSTO FINAL. ...ccceuneeennn... 60
QUADRO 19 — COMPARACAO DE CUSTOS MENSAL PARA LIMPEZA DE PISCINA. .......... 61

QUADRO 20 — FICHA TECNICA DO ROBO LIMPADOR DE PISCINA — PROTOTIPO. .......... 63



AC
COFINS
DC

HP
ICMS
IFR
PDCA
PIS
RLPP

LISTA DE SIGLAS

Corrente alternada (alternating current)

Contribuicdo para o Financiamento de Seguridade Social
Corrente continua (Direct current)

Horsepower

Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigcos
International Federation of Robotics

Planejar, Executar, Verificar e Agir (Plan, Do, Check, Act)
Programa de Integragéo Social

Rob6 Limpador de Parede de Piscina



SUMARIO

O N = 0] 16 [07:Y @ T 10
1.1 PROBLEMA . ...ttt e e e e e e e e 12
1.2 JUSTIFICATIVA . et e e e e e e e e e e e e e 14
1.3 (@S | S 1 LY@ 1 TSSO 16
1.3.1  ODJELIVO GEIAL...... it 16
1.3.2  ODbjetivos €SPECITICOS .......uuiiiiieiiiiiiie e 16
1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO .......cccooviieiiveee e 17
2.0 FUNDAMENTAGAO TEORICA......cceeoee ettt 19
2.1 PROCESSO AUTOMATIZADO DE LIMPEZA — ASPIRADOR DE PO
(R @0 1Y ] = A S 19
2.2 SISTEMA DE LIMPEZA (ROOMBA) .....coe oot 22
2.3 PROCESSO DE LIMPEZA COMUM DE PISCINA ..ot 23
2.4 PROCESSOS AUTOMATIZADOS DE LIMPEZA DE PISCINA........... 26
25 POLARIS 9300 SPORT ...ttt r e e e e e e e e e e e e 26
2.6 IROBOT MIRRA ..ot a e e e e e a e e e e e 28
3.0 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO .....ouuuiiiiiiiiiriiiiieiieeieaeeeseaeeaannaeens 29
31 MECANICA ..ottt ettt sttt 30
31,1 BaASE MECANICA ..vuuiieeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e et aaa s e e e e eaaeaeeeeeneeeennnnes 31
3.1.1.1 Base lateral — itens fiXadOS..........cceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 32
.12 ElOVAGAOD ....iiiiiiiiiiieeie et 33
700 R =Yoo | - T 35
I I S I - U= (o TP PP PPPPPTPPPRPPUPPTN 36
0 L T o o | 1.4 TSRS 37
3.2 ELETRICA ...ttt ettt sttt e 37
1 7720 A |V (o (o 5 1 38
3.3 ELETRONICA ...ttt ettt 39
3.3. 1. PrOQramaGao .....c.ceuiiiiiiiiiieee et e e 39
R T e 101111V U= PPN 41
3.3.3 Desenvolvimento do HardWare............cccoeeeeiieieeeieiiiiiic e eeeeee s 43
KR | 0 (= To | = Tot= Lo TR PP PP PPPTPPPT 50
3.3.5 Corregao de falnas ... 51
O I O U1 O 1 TSP 54
5.0 TESTES E RESULTADOS. ..ottt 62
6.0 CONCLUSAO.....ciiiiiieieicieee ettt et 67
REFERENCIAS ...ttt ettt st as et en e 69

ANEXO A — DIAGRAMA ESQUEMATICO DO HARDWARE ........cccceveunee... 71



10
1.0 INTRODUCAO

O ser humano busca continuamente solu¢cdes que visem reduzir a
necessidade de esforco fisico e faciltem a realizacdo de determinadas
atividades. Esta constante procura em criar meios e dispositivos que o auxiliem
pode ser denominada de automacdo. A ideia de automacao existe desde a pré-
histéria, a partir da invengdo da roda para transportar materiais, porém sua
utilizagdo foi ampliada a partir do século XVIIl, com o conceito das linhas de
montagem de Ford (MEIRA, 2008). Atualmente, a ideia de automatizar um
processo pode ser encontrada tanto no setor industrial, como, por exemplo, no
setor residencial.

Entende-se como automacéo residencial a utilizagéo de tecnologia para
facilitar ou realizar algumas atividades rotineiras que eram até entéo realizadas
por um ser humano. Essas atividades sdo realizadas por equipamentos
previamente programados, acrescendo conforto, diminuindo o tempo de
execucao ou aumentando a seguranca do proprietario do imével (AUTOMATIC
HOUSE, 2013).

Depois de identificada a necessidade de automatizar alguns processos
domésticos que tomavam tempo do seu proprietario ou que implicavam em
custos pela contratacdo de colaboradores externos, varias empresa
desenvolveram robds capazes de realizar tarefas domésticas. Dentre eles,
pode-se destacar o robd aspirador de p6 que € capaz de realizar a limpeza de
ambientes de forma automéatica, evitando colisbes e se recarregando
automaticamente. Pode-se citar o exemplo do robd “Roomba red” do fabricante
Irobot (IRobot, 2013)

Aliando a ideia do robd aspirador de p6 com a necessidade de limpeza
de piscinas residenciais, observou-se a oportunidade de desenvolver um
equipamento para realizar a limpeza das paredes da piscina, que é uma das
atividades domeésticas mais desgastantes e que demandam maior tempo de
execucao. Além do grande esforgo fisico necessério, a necessidade de realizar
esse tipo de limpeza periodicamente contribuiu para a decisdo de desenvolver
o robd limpador de parede de piscina (RLPP).

O RLPP é capaz de realizar a automacao do processo de escovacdo da

parede da piscina a um baixo custo, se comparado com o0 valor gasto
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anualmente com um prestador de servigo terceirizado. Além disso, o sistema
evita que seja concedido acesso a pessoas estranhas ao domicilio,
proporcionando maior privacidade e seguranca aos moradores do imével. Além
da utilizagdo em residéncias, este produto pode ser utilizado em academias de
natagdo, clubes, colégios ou faculdades que possuam esse ambiente de
esporte e lazer.

Desenvolvido inicialmente para atender diversos tamanhos e formatos
de piscinas (exceto as redondas), o sistema é capaz de realizar a limpeza de
paredes evitando assim a formacdo de algas e a aglomeracdo de sujeira,
inclusive em piscinas com a utilizagdo de rejunte entre pastilhas de vidro ou
azulejos. O produto é capaz de identificar variagbes na profundidade da
piscina, realizando uma limpeza eficiente ao longo de toda sua extenséo,
independentemente da existéncia de desniveis ou degraus.

Além da escovacao da parede, o sistema é capaz de aspirar a agua da
area na qual esta sendo realizada a escovagdo e direciona-la ao sistema de
filtragem da piscina, evitando que os detritos removidos da parede

permanecam na agua.
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11 PROBLEMA

Com as mudancas socioeconémicas ocorridas no pais, entre elas o
acesso a educacao formal, a oferta de servicos domésticos deve diminuir e 0
seu custo aumentar, conforme pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA) (BANDAB, 2011). Verifica-se essa tendéncia desde

o inicio do século XXI (Figura 1).

Anos médios de estudo das trabalhadoras domésticas e das ocupadas'
segundo a raca ou cor (1999-2009)

9,3
9,0 —
8,0 —
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_‘/6‘4
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Trabalhadoras domésticas — total == Trabalhadoras domésticas brancas

=%= Trabalhadoras domésticas negras Trabalhadoras ocupadas

Figura 1 - Anos médios de estudo das trabalhadoras domésticas entre 1999 e 2009.
Fonte: IPEA (2011).

Além do aumento dos custos envolvendo a mado de obra doméstica
devido a diminui¢do da oferta, as mudancas no quadro legal podem aumentar
mais o custo. A Emenda Constitucional n°® 66/2012 equipara os direitos dos
trabalhadores domésticos aos dos outros trabalhadores e consequentemente
aumenta o custo do servico doméstico (PERROTI, 2013). Isso ajuda a justificar
a necessidade da procura de novos métodos ou solugbes para executar as
tarefas rotineiras de limpeza.

Devido as circunstancias apresentadas, varias empresas ja investem na
criacdo de robds para auxiliar na realizacdo das atividades domésticas. Robos
para realizar a limpeza de pisos (escovar ou aspirar) estdo sendo

desenvolvidos por diversos fabricantes.
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Foi identificado por um dos autores deste trabalho que um processo que
demanda considerdvel tempo e esforco fisico na sua realizagdo, era a
escovacado da parede da piscina. Se for contratada uma empresa terceirizada
especializada neste tipo de servigo (limpeza de piscinas), os custos do servi¢co
variam de R$ 400,00 (quatrocentos reais) a R$ 700,00 (setecentos reais) por
més', dependendo da quantidade de dias na semana em que 0 servico era
realizado. Vale salientar que este valor é maior para piscinas de dimensdes
maiores, como, por exemplo, as existentes em clubes e faculdades.

Visando colaborar com os moradores que possuem piscina em sua
residéncia, assim como reduzir os custos de colégios, clubes ou faculdades
com servigos de limpeza, propdem-se criar um robd para realizar a atividade
mais ardua no processo de limpeza desta area: a escovacdo das paredes da

piscina.

! conforme or¢camento realizado no més de setembro de 2011, via telefone, pelos autores do
trabalho, para limpeza de piscina teste, duas vezes por semana. Estimado também valor para
limpeza de piscina com 100 metros cubicos.



14
1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de robds que auxiliam na realizagdo de tarefas,
como, por exemplo, soldagem de automodveis, colheita de frutos no campo,
auxilio em procedimentos médicos em hospitais, pode ser considerado como
um grande avanco tecnoldgico. Segundo a IFR (International Federation of
Robotics)(2012), o primeiro robd industrial foi desenvolvido por George Devol e
Joseph Engelberger, em 1959 e foi chamado de “Unimate”.

Os robbs auxiliam de forma significativa seus usuarios, reduzindo
esforcos empregados para executar uma determinada funcédo, realizando
atividades consideradas de alta periculosidade, reduzindo custos ou
simplesmente aumentando a produtividade do processo.

E com a finalidade de reduzir os custos e esforcos empregados no
processo de limpeza que se propde a construgdo do robd limpador de paredes
de piscinas. Facilitar a atividade desgastante de limpeza e escovagédo das
paredes das piscinas mantendo uma eficiéncia de limpeza, a um custo inferior
ao da contratacdo de empresas terceirizadas, é a principal justificativa para o
desenvolvimento deste prototipo.

Com este equipamento, as pessoas que possuem piscinas poderao
optar entre a contratacdo de empresas especializadas em servi¢os de limpeza,
com seus custos e a realizagéo dessa atividade empregando-se menos esforgo
se comparado ao processo convencional, porém mantendo a qualidade e
seguranca do processo.

Devido a necessidade de apenas posicionar o robd corretamente a
borda da piscina e ligar o equipamento para realizar a limpeza de uma de suas
faces, o produto permitira ao morador realizar outras atividades ou descansar,
até que o rob6 finalize o processo. Depois de realizada a limpeza de uma
parede, 0 equipamento necessitara apenas ser reposicionado para realizar a
limpeza da proxima parede e assim sucessivamente, até ser completada a
limpeza total da piscina.

Ja no quesito técnico, este projeto engloba o estudo e a aplicacéo de
conceitos das areas de mecéanica, eletrdnica, programac¢ao e a integracdo entre
elas, além de estudos de processos de fabricacdo e andlise de custos para a

solucéo do problema apresentado.
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Foi necesséria ainda a pesquisa de solucdes para a isolagédo das partes
que devem ser submersas e que estejam alimentadas a rede elétrica, assim
como o estudo e desenvolvimento de um projeto capaz de se manter estavel
mesmo com a variagdo da resisténcia da agua, devido a diferenca de
profundidade da piscina.

Outro fator motivador para o desenvolvimento deste prototipo é a
possibilidade de comercializagdo um produto dele derivado. Tal produto
poderia conquistar uma fatia do mercado de sistemas de limpeza para piscinas,
fatia que no Brasil é explorada apenas por uma empresa. Mundialmente, foram
localizadas apenas duas empresas que produzem um produto capaz de
realizar a limpeza das paredes das piscinas (Sodramar e IRobot). A analise de
viabilidade comercial do produto ser realizada apds a fabricagéo do protoétipo.

Para validar a proposta inicial, foi desenvolvido um prot6tipo que realiza
a limpeza de uma parede da piscina até uma profundidade maxima de 0,80 m,
que servira como base para a realizacdo do estudo de viabilidade financeira,

exequibilidade e eficiéncia do mecanismo.
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1.3 OBJETIVOS

Para a execucédo do trabalho foram definidos o objetivo geral e os
objetivos especificos. Além desses objetivos, buscou-se a integracdo dos
conhecimentos adquiridos durante o curso, assim como sua aplicacdo pratica,
a fim de realizar um produto com qualidade e baixo custo, além de alta

confiabilidade.

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver o protétipo de um robd capaz de realizar a limpeza de

paredes de piscinas de diversos tamanhos e modelos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Desenvolver as pecas para 0S mecanismos necessarios para a
movimentac¢éo do equipamento;

e Desenvolver o hardware da eletrbnica embarcada para o controle do
equipamento;

e Desenvolver o firmware da eletrbnica embarcada para o controle do
equipamento;

e Analisar os melhores sensores a serem utilizados para o auxilio do
controle do equipamento;

e Prever o maior nimero de adversidades que o equipamento pode
enfrentar no campo;

e Tracar estratégias de contorno para as adversidades encontradas;

e Especificar os materiais utilizados no protétipo;

¢ Realizar a analise de custos para a montagem do proto6tipo;

e Realizar uma estimativa de custo de fabricagdo para o produto;

e Montar um protétipo funcional.
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1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a fabricagdo do protétipo do rob6 limpador de parede de piscina,
foram utilizados conhecimento e métodos aprendidos durante o curso realizado

pelos integrantes da equipe desenvolvedora. Dentre eles, destacam-se:

e Elaboragéo de croqui do projeto;

e Utlizagdo do maior nimero de itens comerciais para serem
utilizados no prototipo;

e Desenvolvimento de desenhos de fabricagdo para itens
mecanicos ndo comerciais com o auxilio de software de
modelagem 3D;

e Selecéo de fornecedores para a fabricagéo de itens mecanicos;

e Desenvolvimento do esquematico do hardware do sistema de
controle com auxilio de software especifico;

e Fabricagéo das placas de circuito impresso;

e Desenvolvimento do firmware embarcado em plataforma
especifica utilizando linguagem “C”;

e Montagem e testes;

e Aplicagdo de conceitos de PDCA e Brainstorm para melhorias e
solucdes de eventuais problemas no projeto;

e Aplicagdo do conhecimento adquirido em custos industriais para a

andlise de custo do produto;

O sistema foi testado em uma Unica piscina, disponibilizada por um dos
autores do trabalho, visando a aplicagédo das reais condigbes de uso a que
seria submetido o produto. Este trabalho foi de extrema importancia para a
validagéo do conceito do produto, assim como para ajustes que garantiram que
a limpeza estava sendo feita com eficiéncia.

Quanto a relagdo do custo do produto, serd realizado um trabalho
posterior a entrega deste, a fim de reduzir o mesmo, aumentando o seu
potencial comercial.

O trabalho de reducdo de custos sera fundamentado através dos

resultados e conclusbes obtidos com os testes do prototipo, verificando a
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necessidade de desenvolver novos fornecedores, utilizar novos materiais, ou
aplicar novas tecnologias e conceitos, visando aumentar a vida util, seguranca
e qualidade do produto.

Definimos como potencialmente viavel o produto caso o ponto de
equilibrio, ap6s comparados 0s custos com o sistema tradicional de limpeza e o

processo automatizado, seja inferior a 2 anos.
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2.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

A automagdo residencial originou-se da ampliacdo da automacéo
industrial no ambiente domiciliar, por algumas empresas de tecnologia. Essas
empresas precisaram verificar as peculiaridades desse novo setor, que exige
equipamentos com acabamento superior e interfaces mais “amigaveis”, se
comparado ao setor industrial (BORTOLUZZI, 2013).

O foco da automacgdo residencial é auxiliar ou realizar servigos
domésticos que até entdo exigiam algum esforco de um ser humano. Dentre
esses servigos, destaca-se 0 processo de varrer e aspirar a casa, assim como

realizar a limpeza de piscina.

2.1 PROCESSO AUTOMATIZADO DE LIMPEZA — ASPIRADOR DE PO
(ROOMBA)

Segundo Layton (2005), estdo disponiveis no mercado varios modelos
de robds, de diversos fabricantes, capazes de realizar a limpeza residencial
(Figuras 2 e 3). Certos modelos podem realizar algumas tarefas
automaticamente, como, por exemplo, iniciar o ciclo de limpeza no dia e horério
programados, retornar automaticamente para a base para recarregar a bateria
e em seguida continuar a limpeza de onde parou, limpar o cesto de coleta de
sujeira e até mesmo realizar o mapeamento do comodo e definir a melhor
trajetéria a seguir. Alguns robds menos sofisticados podem seguir trajetérias

aleatorias, em espiral, ou em “Z".



Sensor de infravermelho Para-chogues

l_ do para acionar
mpeza normal

Lixeira

Figura 2 - Vista superior do robd aspirador Roomba
Red da Irobot.
Fonte: Layton (2005).
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Figura 3 - Vista inferior do robo aspirador Roomba Red da

Irobot.
Fonte: Layton (2005).
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O Roomba Red é equipado com uma bateria recarregavel de NiMH, que

pode ser carregada em trés a sete horas, dependendo do modelo. O Roomba

Red possui autonomia de cerca de duas horas e precisa ser recarregado com o
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auxilio de pessoas (modelo mais simples). Para os novos rob6s da IRobot,
existe uma base para recarregamento automatico da bateria.

O sistema de movimentagédo consiste principalmente de duas rodas de
tracdo acionadas cada uma por um motor. Por serem independentes, é pela
mudanca na velocidade das rodas que é realizada a mudanca de dire¢cao. Séo
ao todo cinco motores: dois para a movimentacao (Figura 4), um para realizar a
aspiracdo, outro para a escova lateral giratéria e um para o conjunto agitador
(LAYTON, 2005).

Motor direito da roda

Figura 4 -Motor da roda direita de tracdo do robd Roomba
da Irobot.
Fonte: Layton (2005).

O sistema de navegacdo do Roomba é o AWARE™ da IRobot. O
sistema usa sensores que captam dados do ambiente e os enviam para o
microprocessador que os interpreta e determina a acdo do robd. O robd pode
se adaptar a novas situacOes até 67 vezes por segundo (LAYTON, 2005). Os

sensores estdo identificados na Figura 5.

Sensor de infravermelho

Sensor da parede

Para-choques

& 2005 Howstuffwons

Figura 5 - Detalhe dos sensores superiores.
Fonte: Layton (2005).



22

Para evitar que o equipamento caia de, por exemplo, degraus de
escadas, sensores infravermelhos (Figura 6) sdo usados como sensores de
altura. Os sensores enviam um sinal infravermelho e caso o tempo de retorno
do sinal seja maior do que o normal, o sistema estima que ha possibilidade de
ocorrer a queda, entdo o microprocessador redireciona o robd até encontrar
uma trajetoria segura (LAYTON, 2005).

sensores de altura

Sensor do objeto

L
"
8 2005 Hows fuffone

Figura 6 - Detalhe dos sensores inferiores.
Fonte: Layton (2005).

O sistema possui ainda sensores de objetos (Figura 6) que s&o
acionados caso 0 seu para-choque encoste em algum obstaculo, fazendo
assim com que o microprocessador identifiqgue sua existéncia e redirecione o
robd.

Existe também outro sensor infravermelho posicionado a direita do
Roomba, para medir a distancia entre o rob6 e obstaculos como moveis e
paredes, possibilitando assim que o produto faga a limpeza rente a esses
obstéculos evitando colisbes (LAYTON, 2005).

2.2 SISTEMA DE LIMPEZA (ROOMBA)

O Roomba possui um sistema de escovas para realizar a limpeza do
ambiente. Ele possui uma escova giratoria lateral, posicionada ao lado direito
do robd que joga a sujeira para o centro do produto para que ela seja aspirada.
Essa escova permite que o sistema limpe, por exemplo, areas préximas as

paredes
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Existe também o agitador, que possui um conjunto de duas escovas
girando em sentido contrario para jogar a sujeira para o cesto do sistema. Por
fim, existe a escova auxiliar lateral que empurra a sujeira para o sistema de
aspiracdo. Os detalhes do conjunto de escovas sé@o apresentados Figura 7
(LAYTON, 2005).

Escova Escova
giratdria lateral 2 - auxliar lateral

da aspiragdo Lixeira

& 2005 HowstufflWons

Figura 7 - Destaque sistema de limpeza robd
Roomba da Irobot.
Fonte: Layton (2005).

2.3 PROCESSO DE LIMPEZA COMUM DE PISCINA

Segundo Harris (2002), a maior parte das piscinas passa por um
processo de limpeza similar, constituido basicamente pela filtragem, tratamento
guimico da agua e tratamento fisico.

Os principais componentes da piscina sdo: bacia, bomba motorizada, filtro
de &gua, alimentador quimico, drenos, retornos e conectores de PVC (Figura
8). O sistema funciona drenando agua da piscina, passando-a pelos filtros e

devolvendo a tratada para a piscina.



24

retarno porta a

escumadeira 0
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valvula

principals

/ 4
/ escumadeira

Figura 8 -Componentes principais de uma piscina.
Fonte: Harris (2002).

Os drenos principais geralmente estéo localizados no fundo da piscina e,
em casos de piscinas com desnivel, na sua parte mais profunda, para que a
sujeira que afunda possa ser retirada por ele. As escumadeiras realizam a
drenagem da piscina na linha d’agua para que a sujeira que flutua seja filtrada
adequadamente (HARRIS, 2002).

Para destruir microorganismos e bactérias nocivas a saude, além de
evitar a proliferacdo de algas, deve-se realizar também o controle quimico da
agua. Os elementos mais utilizados para realiza-lo sdo o cloro, algicidas e
clarificantes (MEGAPISCINAS, 2011).

Outro fator importante na limpeza de uma piscina € o controle do ph, ou
seja, da acidez ou basicidade da agua. O valor de ph para a agua da piscina
deve ficar entre 7,2 e 7,6 (Figura 9) (MEGAPISCINAS, 2011).

elevar ideal reduzir

64 66 68 70 72 74 75 76 78 80 82 84 86
maﬁfef nesta iﬁ?ﬁj

e Para medir, utilize um kit de teste por tiras ou reagentes no minimo duas vezes por
semana

e Se o PH estiver acima de 7,6 (basico), utilizar Redutor de PH

s Se o PH estiver abaixo de 7,0 (acido) utilizar Elevador de PH.

Figura 9 - Ph ideal para piscinas.
Fonte: Megapiscinas (2011).
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O tratamento fisico também é fundamental para a boa condicdo da
piscina. Destaca-se neste tratamento o processo de escovacdo de paredes e
fundo da piscina. Essa atividade € importante, pois permite que o cloro utilizado
no tratamento quimico atinja com eficiéncia as algas e bactérias. A escovagao
deve ser realizada no minimo uma vez por semana (SISTEMA
MANUTENCOES, 2009).

Para executar tal atividade, utilizam-se escovas ou “escovies” de cerdas

de nylon ou ago inox, conforme figuras 10 e 11.

.sl_f"rfrlqi-l"‘
| | .

Figura 10 - Escova de cerdas de nylon.
Fonte: Sistema manutenc¢des (2009).

Figura 11 — Escova de cerdas de inox.
Fonte: Azupi (2014).

O processo de escovacdo € demorado e pode ser considerado como
aquele que exige maior esfor¢o fisico por parte do executor. O processo
consiste em esfregar a escova ou “escovao”, que é fixada geralmente em um
tubo de aluminio, em movimentos repetitivos de “vai e volta’ e em toda a
extensdo da parede e fundo da piscina. Esse processo deve ser mais

cuidadoso em piscinas que utilizem rejunte.
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Existem empresas especializadas em servicos de limpeza de piscina
residencial, realizando os tratamentos quimicos e fisicos relatados
anteriormente. Os custos para contratar tais empresas, porém, sao
significativos, variando de R$ 400,00 (quatrocentos reais) a R$ 700,00
(setecentos reais) por més?, dependendo do tamanho da piscina e do niimero
de limpezas por semana. Esse valor é ainda maior para piscinas em clubes e
faculdades, devido a complexidade do processo em piscinas com maior

profundidade e extenséo.

2.4 PROCESSOS AUTOMATIZADOS DE LIMPEZA DE PISCINA

Ap6s uma pesquisa de mercado superficial, ndo foram localizados
fabricantes nacionais de robds para limpeza de piscinas (existem apenas
distribuidores). Foram identificados dois modelos de robds para limpeza de
piscina fabricados pela IRobot, uma das maiores neste setor, e pela Polaris,

gue possui produto distribuido no Brasil pela empresa Sodramar.

2.5 POLARIS 9300 SPORT

A Sodramar possui linha prépria de produtos, mas também revende o
robd para limpeza de piscinas chamado “9300 Sport”, do fabricante Polaris
(Figura 12).

Figura 12 — Polaris 9300 Sport.
Fonte: Sodramar (2013).

2 Conforme or¢camento realizado no més de setembro de 2011, via telefone, pelos autores do
trabalho, para limpeza de piscina teste, duas vezes por semana. Estimado também valor para
limpeza de piscina com 100 metros cubicos.
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O robd é capaz de realizar a limpeza de piscinas aspirando e escovando
0os locais por onde passa, podendo subir degraus e paredes. Este robd
funciona totalmente submerso, armazenando dentro de um filtro interno toda a
sujeira aspirada no processo.

Depois de submerso, o usuario deve selecionar qual ciclo sera utilizado
por meio de uma central que fica montada e permanece fora da agua (ciclo 01
— 1,5 horas ou ciclo 02 — 2,5 horas). Depois de selecionado o ciclo, o robé inicia
0 processo randdmico de limpeza durante o periodo definido. Finalizado o
processo de limpeza, deve-se retirar 0 robd de dentro da piscina, remover e

limpar o filtro (Figura 13) e em seguida guardar o produto.

Figura 13 - Filtro de limpeza do robé “9300 Sport”.
Fonte: Sodramar (2013).

Além da limitacdo na capacidade de armazenamento do filtro e do fato
do processo ser randémico, esse produto ndo pode ser utilizado em piscinas
com comprimento superior a 12 m e em piscinas de determinados tipos de vinil.
Destaca-se como fator positivo a capacidade de limpeza de diferentes locais da
piscina, como, por exemplo, as paredes, degraus e o piso. O custo aproximado
do produto nos Estados Unidos é de U$ 1.300,00.
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2.6 IROBOT MIRRA

O robd Mirra da IRobot possui funcionamento similar ao do 9300
SPORT. Esse rob6 também possui a capacidade de subir degraus ou paredes,
escovando e armazenando a sujeira dentro do filtro interno, que neste caso é
duplo (Figura 14).

Figura 14 - Filtros do robd Mirra.
Fonte: IRobot (2013)

O produto da IRobot possui um sensor que o diferencia do 9300 SPORT.
O Mirra detecta quando e em que direcdo ele realizou o processo de limpeza e
entdo muda de direcdo quando necessario para evitar que o cabo se enrole
sozinho (IROBOT, 2013).

Em relacdo a escova utilizada no robd, o fabricante indica que o material
é de PVC e também auxilia no processo de limpeza realizando a agitacdo da
agua levantando sujeiras e algas do chéo e das paredes da piscina (Figura 15).

O custo aproximado do produto € de U$ 1.300,00.

Figura 15 - Escovas do rob6 Mirra da IRobot.
Fonte: Irobot (2013).
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3.0 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Com o intuito de desenvolver o protétipo do robd limpador de paredes de
piscina (RLPP) foram desenvolvidas separadamente a mecéanica, elétrica e
eletronica, que foram integradas para que o conceito do robd fosse testado.

Para realizar o processo de limpeza, o protétipo possui um sistema de
escova giratéria acoplado ao sistema de elevagdo, responsavel pelos
movimentos verticais da escova, possibilitando assim a limpeza em toda a
altura da piscina.

O movimento para elevagdo da escova é possivel gragas ao cabo de
aco fixado na parte inferior da escova que € enrolado por um carretel acoplado
a um motor DC (enrolador), que pode ser acionado em ambos os sentidos,
permitindo a subida e descida da escova.

Para realizar o movimento horizontal, o prot6tipo possui um sistema de
tracdo composto por dois motores DC, acoplados as rodas. A amplitude do
movimento é pré-determinada no firmware (tempo fixo de deslocamento). O
firmware também monitora constantemente a distancia do robd até a borda da
piscina.

A correcdo da rota durante a movimentagdo horizontal do rob6 é
realizada com base nos dados fornecidos por um potenciémetro, denominado
sensor de posicionamento. As mudancgas de resisténcia indicam a tendéncia de
sua atual rota. Com a implantagdo desse sistema de corregdo da rota, foi
possivel ampliar a utilizagdo do robd para piscinas com formatos arredondados
com raio superior a 1,5 m, que néo estava prevista na proposta inicial.

Para informar que o ciclo esté concluido, existe um batente fim de curso,
que quando atuado, aciona um buzzer e informa ao firmware que o ciclo
naquela face da parede estéd concluido, aguardando um reposicionamento do
robd para outra face.

Para realizar a filtragem dos detritos escovados, existe um sifdo
sanfonado, que é fixado na escova. Esse sifao direciona os detritos ao sistema
de filtragem da piscina, através de uma mangueira acoplada a ambos o0s
sistemas. ApO0s realizar a filtragem, a propria bomba do sistema devolve a agua

limpa para a piscina.
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3.1 MECANICA

Em referéncia a parte mecanica, foi utilizado o software de modelagem
3D (SolidWorks) para auxiliar no desenvolvimento das pegas para montagem
do protétipo (Figura 16).

Todas as pecas mecanicas projetadas em aco carbono 1020 foram
enviadas a fornecedores para confecgdo, assim como as desenvolvidas em
nylon. Ja as pecas desenvolvidas em policarbonato foram produzidas pela
prépria equipe.

Tentou-se utilizar também o maior nimero possivel de itens comerciais,

visando assim a reducédo de custos.

Figura 16 - Vistaisométrica do projeto em 3D.
Fonte: Autoria prépria

O projeto mecéanico foi dividido em cinco partes:
1- Base mecanica;
2

3- Escova;

Elevacéo;

4- Tracao;
5- Rodizio;
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3.1.1 Base mecéanica

Todo o protétipo foi desenvolvido a partir de uma base metélica (SAE
1020) (Figura 17), responséavel pela sustentagcdo das partes elétrica e
eletrbnica, assim como por permitir a interligagcdo com a base lateral (Figura 18)

do projeto.

Figura 17 - Base dos componentes.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 18 - Base lateral.
Fonte: Autoria prépria.
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Na base dos componentes, foram fixados os motores de tracdo e
elevacdo, o rodizio frontal e a base lateral, além da caixa eletrbnica de
comando. Ja na base lateral, foi fixado o sensor de posicionamento do

prototipo e a polia para interligagédo do cabo de ago do enrolador com a escova.
3.1.1.1 Base lateral — itens fixados

Na base lateral foram fixados dois itens que necessitam de destaque: o
sensor de posicionamento e a polia do cabo de aco.

Sensor de posicionamento: Composto de quatro itens: potencidmetro,
suporte do sensor de posicionamento, batente (parafuso) e mola de tragao.
Permite que o microcontrolador corrija a posi¢cdo do robd nas curvas, dentro
das limitagcOes de raio 1,5 m. (Figuras 19 e 20). O sensor de posicionamento
funciona com base na variagdo de resisténcia no potencidmetro, que por sua
vez, varia conforme o batente que é tracionado pela mola. O batente segue a
borda da piscina, o que possibilita que o robd corrija a posicdo em curvas,.

Polia do cabo de ago: Possibilita a transferéncia do movimento do cabo

de aco do enrolador para subir e descer o motor de escovagéao (Figura 20).

LOCAL PARA POSICIONAMENTO
DO BATENTE.

[ POTENCIOMETRO |

SUPORTE DO SENSOR
DE POSICIONAMENTO

Figura 19 - Sensor de posicionamento.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 - Itens do sensor de posicionamento.
Fonte: Autoria prépria.

3.1.2 Elevagéo

O sistema de elevacdo da escova (Figuras 21 e 22) é basicamente

composto pelas seguintes pecas:

Motor DC 12V: Gira o eixo de aluminio para rotacionar o enrolador de
cabo de aco (Figura 21). Foi utilizada uma pega comercial.

Enrolador de cabo de agco: Acomoda o cabo de acgo inox (1/8") que é
fixado no sistema de escova, possibilitando assim a subida e descida do
conjunto para escovar (Figura 21). Foi utilizada uma peca comercial.

Mancal com rolamento: Prové suporte ao eixo de aluminio com a
bucha de nylon (Figura 22). Peca mecanica desenvolvida e fabricada
externamente e rolamento comercial (referéncia SNR6002).

Chapa do suporte do motor: Fixada na base dos componentes, fixa o

motor DC (Figura 21). Peca mecéanica desenvolvida e fabricada externamente.
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Eixo de aluminio: Fixado no eixo do motor DC, apoia o enrolador do
cabo de aco, além de realizar a rotagdo do mesmo (Figura 22). Peca mecanica
desenvolvida e fabricada externamente.

Bucha de Nylon: Isolar o motor DC, evitando que ocorra curto-circuito

com os demais itens elétricos montados (Figura 22).

ENROLADOR DE
CABO DE ACO

MOTOR DC

CHAPA DO SUPORTE
DO MOTOR

Figura 21 - Sistema de elevacéo.
Fonte: Autoria prépria.

EIXO DE
ALUMINIO

BUCHA DE
NYLON

MANCAL COM
ROLAMENTO

Figura 22 - Vista em corte do sistema de elevagao.
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.3 Escova

O sistema da escova (Figuras 23 e 24) é composto por quatro
subconjuntos.

Motor da escova: E um motor de barco adaptado com uma escova com
cerdas de nylon em sua extremidade (Figura 23). Esse motor sera detalhado
no item 2.2.1.

Mancal de Nylon e guia de policarbonato: Direciona e mantém o eixo
do motor da escova na posicao vertical durante a operagdo do produto. A guia
de policarbonato também é utilizada para fixagdo do sensor de fim de curso
que indica o limite superior da piscina (Figura 23).

Sifdo sanfonado: Coleta a agua durante o processo de limpeza da
piscina. Possui buchas para fixacdo na escova e para a emenda com a
mangueira da piscina responsavel por transportar a agua até o filtro (Figura
23).

Escova: Adaptacdo de uma escova giratéria PWA003 — Black&Decker,
com cerdas de nylon. Realiza o processo de limpeza da parede da piscina pelo

movimento de rotacdo, gerado pelo motor da escova (Figura 23).

EJIANCAL E GUIA

--------

SIFAQ
SANFONADO

Figura 23 - Sistema da escova.
Fonte: Autoria prépria.
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g

Figura 24 -Sistema da escova — vista explodida.
Fonte: Autoria propria.

3.1.4 Tragao

O deslocamento do rob6 é realizado pelo seu sistema de tracao (Figura
25), composto por:

Motores DC: Dois motores DC, responsaveis por realizar a
movimentag¢&o do produto acionando as rodas a eles acopladas.

Rodas: Rodas de plastico adaptadas, fixadas aos eixos dos motores DC
com cola bi-componente e parafuso “mosca”.

Mancal: Chapa metalica em aco carbono 1020, pintada de preto, que

fixa 0 motor na base dos componentes.

Figura 25 - Sistema de tragao.
Fonte: Autoria prépria.
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3.1.5 Rodizio

Na parte frontal do prototipo, esta fixado o rodizio, que auxilia na
movimentac¢do do robd. Esse rodizio ndo possui motor acoplado, movendo-se
de acordo com a atuag&o dos motores de tracéo (parte traseira do produto).

Ele é dividido em dois itens principais:

Rodizio: Foi utilizada uma pec¢a comercial.

Chapa de fixagcdo: Chapa metdlica em ago carbono 1020, pintada de

preto que fixa o rodizio na base de componentes.

@HAPA DE FixAci@

Figura 26 - Rodizio.
Fonte: Autoria prépria.

3.2 ELETRICA

Para a alimentacao elétrica do rob6 foram utilizadas duas fontes: a rede
elétrica (127 V — 60 Hz) e bateria de 12 V.

A alimentacdo dos componentes da placa de comando foi realizada
utilizando-se uma fonte comercial de 127V AC para 5V DC, permitindo assim o
correto funcionamento da placa.

A bateria de 12 V DC é utilizada para realizar a alimentacdo dos

motores elétricos DC. Os motores DC foram assim nomeados:
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- Motor Subida / Descida da Escova;

- Motor roda direita;

- Motor roda esquerda;

- Motor da escova.

O sistema possui um botdo de emergéncia, que quando acionado
bloqueia a alimentagéo da bateria de 12 V por meio de um relé instalado na
caixa de comando, evitando assim que qualquer motor possa ser acionado,
garantindo a seguranca do processo.

Para ligar e desligar o sistema, foi instalado um interruptor duplo na

caixa de comando que corta as duas fontes de alimentagdo do robd.

3.2.1 Motor DC

O rob6 possui quatro motores DC responsaveis por realizar a
movimentac¢&o do robd na borda da piscina e o processo de escovacédo. Foram
utilizados motores DC devido & facilidade de seu uso e baixo custo, além do
fato da equipe ter experiéncia com esses motores.

Pode-se destacar a utilizacdo de um motor DC de barco para operar
submerso e realizar a escovagao (motor da escova). Foi adquirido um motor
elétrico do fabricante Phantom, com poténcia de aproximadamente 1.1HP e

adaptada uma escova comercial no eixo do motor (Figura 27).

Figura 27 - Motor dc — motor da escova.
Fonte:Ti Yamaha (2013).



3.3 ELETRONICA

A seguir, serdo detalhadas as informacgdes referentes ao Hardware e

Software do projeto do RLPP.

3.3.1. Programacgéo

Para o desenvolvimento e compilacdo do firmware gravado no

microcontrolador foi utilizado o programa PCW (versédo gratuita) da Custom

Computer Service Inc (CCS) (Figura 28).

A gravacgéo foi realizada utilizando o gravador ICD-U40 (Figura 29),

também da CCS e o programa de gravacdo ICD que acompanha o gravador

(Figura 30).
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= H ".'f‘.ls';12:62 Insert Madified  Pjt: progR10 C+\Documents and Settings|ErnestolDesktap| TCCipragram. . \pragR10.c

Figura 28 - Ambiente de programacao do pcw.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 29: Hardware de programacéo ICD-U40.
Fonte: Media Digikey (2013).

ICD Control Program V2.99

Targets Supported:
PIC16 and PIC18

Download To Target | E] Update ICD Firmware Configure Port

Target Type

(%) Marmal PIC

) JSeries PIC
Click Test Target Fast Eiulk: CC5 1,39 Rev #97 for PIC16 PICLE USE - 250000

Figura 30 - Software de programagcéo ICD.
Fonte: Autoria prépria.
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O firmware implementado pode ser representado pelo fluxograma da Figura 31:

44 Verifica posicdo da escova

posicho
superior?

Sim

Desiiga escova

Esta na
Sobe escova

| Dispara o contador

Botio de reset
fol

pressionada’

Aciona sinal
sonoro

-~

Para o sistema

Chegou a0
limite de
ciclos?

y3im
Liga escova

Desce escova

Estd na
posicao

Néo

Incrementa o contador

Acionoufim de
curso?

Verifica 0 sensor analdgico

v

para definir posicio

Converte dados do sensor

Mecescita
compensar
posicio para
direita?

Compensarposicéo
para direita

inferiar?

Sim

Compensar posicio
para esquerda

Figura 31 - Fluxograma da légica do firmware.
Fonte: Autoria prépria.

As etapas descritas no fluxograma sdo implementadas da seguinte
forma pelo programa:

Liga — ao se ligar o equipamento, as variaveis e portas necessarias sao
configuradas;

Verifica posi¢cdo da escova — € realizada a leitura da porta na qual esta
ligado o circuito sensor de fim de curso do limite superior da escova de
limpeza. Enquanto essa porta ndo € acionada, indicando que a escova nao
esta elevada, é enviado um comando que acionam a elevagcdo da mesma;

Sobe escova - é enviado um comando para as duas portas que sao
responsaveis pelo controle da movimentacao da escova acionando a elevacao
da mesma;

Desliga escova - € retirado sinal de acionamento da porta que comanda

0 circuito que liga a escova de limpeza do equipamento;
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Dispara contador - € ligado o contador de ciclos de movimentacéo do
equipamento e verificado se chegou ao seu niumero de ciclos maximo;

Incrementa contador - é incrementado o contador de ciclos de
movimentac¢éo do equipamento;

Verifica o sensor analdgico — € realizada a leitura de uma porta
analdgica na qual esté ligado o circuito de posicionamento do equipamento;

Converte dados do sensor para definir posi¢cdo — converte a leitura
da porta analdgica na qual estd ligado o circuito de posicionamento do
equipamento, para verificar se o equipamento esta mais voltado para a direita
ou esquerda da borda da piscina;

Compensar posicdo para a direita — € enviada uma sequéncia de
comandos para a porta de comando do motor da roda esquerda, movimentado
0 equipamento para a direita. E verificado também o sinal na porta do sensor
de fim de curso que quando acionado faz com que o programa va para o
tratamento da rotina de parada;

Compensar posi¢cdo para a esquerda — € enviada uma sequéncia de
comandos para a porta de comando do motor da roda direita, movimentado o
equipamento para a esquerda. E verificado também o sinal na porta do sensor
de fim de curso que quando acionado faz com que o programa va para o
tratamento da rotina de parada;

Para o sistema — Retira o sinal das portas de comando dos motores de
movimentagao;

Aciona sinal sonoro — liga o sinal da porta no qual esté ligado o buzzer
pelo periodo de tempo estabelecido e depois verifica o0 estado da porta em que
est4 ligado o botdo de reset do equipamento. Estando sinal do botdo de reset
baixo é repetido o ciclo de ligar e desligar o buzzer até que haja o sinal alto no
bot&o de reset;

Liga escova — é realizado o acionamento da porta que comanda o
circuito que dispara a rotagao da escova de limpeza do equipamento;

Desce escova — € enviado um comando para as duas portas que séo
responsaveis pelo controle da movimentagédo da escova, acionando a descida
da mesma e é também realizada a leitura da porta na qual esté ligado o circuito

sensor de fim de curso do limite inferior da escova de limpeza. Enquanto essa
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porta ndo é acionada, indicando que a escova ndo esta no seu limite inferior, é

enviado um comando que aciona a descida da mesma;

3.3.3 Desenvolvimento do Hardware

O hardware implementado segue o diagrama em blocos mostrado na

figura 32:

Motor Subida/Descida Escova

Motor Roda Direita |

Motor Roda Esquerda |

Sensor Fim de Curso Superior |

| Motor Escova |

Sensor Fim de Curso Inferior ‘

FONTE 12V

Sensor Fim de Percurso

| Botdo de Reset ‘

MICROCONTROLADOR +
CIRCUITO DE PROTEGAO

CHAVE LIGA / DESLIGA

- | Sensor de Posigéo

Figura 32 - Diagrama em blocos do hardware.
Fonte: Autoria prépria.

Para o desenvolvimento do diagrama esquematico (Verificar anexo A) e
da Placa de Circuito Impresso (PCI) foi utilizado, devido a relativa baixa
complexidade da placa, o software EAGLE da Cadsoft em sua versao gratuita
(Figuras 33 e 34).
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Figura 33 - Ambiente de desenvolvimento da pci.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 34 - Desenvolvimento do diagrama esquematico do hardware.

Fonte: Autoria prépria.
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O circuito do microcontrolador da Figura 35 apresentou a mesma
configuracdo bésica recomendada no manual (PEREIRA, 2003).

Foi utilizada uma de suas portas analdgicas para a leitura de um
potencidmetro que funciona como o sensor de posicionamento do robd. Para o
acionamento dos motores e do buzzer, assim como as entradas dos sensores
de fim de curso e do botdo de reset, foram utilizadas as portas digitais do

microcontrolador.

{
T -

BEN POSIGAD >

7 ESCOUA ONGFF i)
<__UPDOWN __FI CURSO SUP
< UPDOWH FII CUNSO INF

e

" _FIN CURS( FIW

—————————
THICID

1' BUZZER >

1]
||
< DIRETO —

<, ESQUERDC — 1

I

Figura 35 - Circuito do microcontrolador.
Fonte: Autoria prépria.

No diagrama esquematico estdo indicados 0s sinais para 0s circuitos
dos sensores, botdo, buzzer e acionamento dos motores, conforme descritos a
seqguir:

SEN_POSICAO - entrada analdgica do circuito de sensor de
posicionamento do equipamento;

FIM CURSO SUP - entrada digital do circuito do sensor de fim de curso

superior da escova de limpeza,
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FIM CURSO INF - entrada digital do circuito do sensor de fim de curso
inferior da escova de limpeza;

FIM CURSO FIM — entrada digital do circuito do sensor de fim de
percurso do equipamento;

INICIO - entrada digital do circuito do botdo de “reset”;

BUZZER - saida digital do circuito do indicador sonoro de fim de
percurso;

ESCOVA ON/OFF — saida digital do circuito de acionamento da escova
de limpeza, na qual o nivel alto aciona a escova e o nivel baixo a desativa;

UP/DOWN - saidas digitais que ligadas na ponte “H” do circuito
responsavel pela subida ou descida da escova de limpeza,

DIREITO - saida digital do circuito de acionamento do motor da roda
direita do equipamento;

ESQUERDO - saida digital do circuito de acionamento do motor da roda

esquerda do equipamento.

O circuito do sensor de posi¢édo (Figura 36) é na realidade um divisor de
tensdo no qual o potencibmetro “R11”, conforme a sua rotagdo, gera uma
variagdo na tensdo da entrada anal6gica do microcontrolador, que por sua vez
realiza a leitura e o tratamento do sinal para definir o posicionamento do robo

em relacdo a borda da piscina.

Ho o oo

-0 Ot [wromsio >
O

Figura 36 - Circuito do sensor de posicéo.
Fonte: Autoria prépria.
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O esquematico da Figura 37 ilustra o circuito utilizado para o sensor de
fim de curso superior, que é idéntico ao do sensor de fim de curso inferior, de
fim de percurso e ainda o do botdo de “reset”. Desenvolveu-se o circuito com
uma protecao, isolando-se o microcontrolador das chaves e botbes com um
optoacoplador. O fechamento da chave de fim de curso, ou 0 botdo de reset,
sensibiliza o optoacoplador enviando o sinal para a entrada digital do

microcontrolador, que realiza o tratamento do sinal.

I

L |

)lla\ﬂ
]

Figura 37 - Circuito dos sensores.
Fonte: Autoria prépria

O circuito do sinalizador sonoro de fim de percurso (Figura 38), tem
como seu principal componente um buzzer de 12V (S5). Na montagem do
protétipo optou-se por utilizar em série com o buzzer um trimpot para regular
sua intensidade sonora. O buzzer € acionado por uma das saidas digitais do

microcontrolador ligado a um transistor que funciona como uma chave.

%

N

BUZZER [ ] 7

Figura 38 - Circuito do sinalizador sonoro de fim de percurso.
Fonte: autoria propria.
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O circuito de acionamento da escova de limpeza (Figura 39) isola a
escova do microcontrolador com um relé de 12V. Assim como no acionamento
do buzzer, a saida digital do microcontrolador é ligada a um transistor que

aciona o relé.

ESCOVA ON/OFF

Figura 39 - Circuito de acionamento da escova de limpeza.
Fonte: Autoria prépria.

O circuito de subida e descida da escova de limpeza (Figura 40) foi
desenvolvido com uma ponte “H” de transistores de poténcias e isolado do
microcontrolador com optoacopladores. Assim o0 microcontrolador pode,
através de duas saidas digitais, inverter o sentido de rotagcdo do motor

responsavel pela movimentacgao vertical da escova.
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Figura 40 - Circuito de subida e descida da escova de limpeza.
Fonte: Autoria prépria.
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O circuito de movimentacdo do equipamento (Figura 41) isola os
motores da roda direita e esquerda das saidas digitais do microcontrolador por
optoacopladores. Foram utilizados, ainda, transistores de poténcia para garantir

a corrente necessaria para o acionamento dos motores.

8 —
=N

223X

T

Figura 41 - Circuito de movimentacédo do equipamento.
Fonte: Autoria prépria.

Ap6s o desenvolvimento do diagrama esquematico e do layout da PClI,
foi realizada a fabricacdo da PCI por processo de corroséo por percloreto de
ferro e realizada a soldagem dos componentes na placa. Nao foi necessaria a
terceirizacdo da montagem da placa ou da fabricacdo da PCI para o protétipo.

Na montagem do Hardware optou-se por utlizar uma fonte para a
alimentacéo de 5V e uma bateria para a alimentacéo de 12V.

Foi implementado ainda no prot6tipo um botdo de emergéncia para a

parada total do sistema.
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3.3.4 Integragéao

Inicialmente realizou-se o projeto em CAD 3D para construgdo mecanica
do protétipo, tentando-se aliar a simplicidade com a utilizagdo de pecas
comerciais. ApOs a conclusdo dessa etapa, desenvolveu-se o hardware para
integrar a mecanica com a eletrénica pela criacdo de um firmware especifico
para o protétipo.

Para verificar o correto funcionamento do protétipo, foi necessério
realizar uma série de validagfes desta integragdo. Para tal, criou-se o seguinte
roteiro:

Assim gue o sistema é ligado, o firmware deve receber a informacéo de
que a escova esté na posicao superior pré-determinada. Essa informacao sera
gerada pelo acionamento da chave fim de curso, instalada na base lateral do
projeto, enviando um sinal de 5V ao hardware,

Apos a confirmagao de que a escova encontra-se na posicao superior, 0
prototipo realiza a movimentacdo horizontal, acionando dois motores DC
instalados nas rodas, durante um tempo pré-determinado informado no
firmware. Para validar a trajetéria horizontal, o sensor de posicionamento
instalado envia constantemente informacdes que sao processadas pelo
firmware, que define qual motor DC deve ser acionado para que o robd
permaneca a uma distancia eficiente para realizar o trabalho de escovacéo.
Apoés realizado o movimento horizontal, o motor da escova é acionado.

Durante o acionamento da escova, o firmware envia um sinal para
acionar o sistema de elevacdo, que deve desenrolar o cabo de ago do
enrolador, acionando seu motor DC. Esse processo sera realizado até que a
chave fim de curso inferior da escova seja acionada, enviando um novo sinal a
ser processado.

Apos recebido o sinal, o motor do sistema de elevagéo inverte o sentido
de rotacdo, agora enrolando o cabo de ago no enrolador. Com esse novo
movimento, a escova sobe, proporcionando a limpeza vertical da parede da
piscina, até o acionamento do fim de curso superior da escova, desligando o

motor responsével pela escovagéo.
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Esses ciclos devem se repetir até o acionamento do fim de curso de
percurso, que enviard um sinal ao firmware informando que os ciclos de

limpeza da face da piscina foram realizados.

3.3.5 Correcéao de falhas

Conforme foi sendo desenvolvido o protétipo, algumas dificuldades e
problemas surgiram. Para procurar a melhor solugéo do problema, foi utilizada
a técnica do PDCA (Plan; Do; Check; Act), que consiste em melhorar e corrigir
processos ou produtos.

Na sequéncia, serdo descritos os planos de melhoria e corre¢cao do robd

limpador de parede de piscina:

1- Defeito: Motor bobinador ndo levanta conjunto de escovagéao.
a. Plan: Falta de torque do motor.
i. Substituicdo do motor por modelo com redugéao;
ii. Projetar novo suporte para 0 novo motor.
b. Do: Instalado o motor em seu novo suporte.
c. Check: As acdes deram resultado positivo.

d. Action: Definido o novo motor como padréo a ser usado.

2- Defeito: Carcaga do motor energizado permitia passagem de corrente
elétrica para todo o conjunto.
a. Plan: Isolamento elétrico inexistente nos motores.
i. Instalar sistema de isolagdo na carcagca com material
plastico;
ii. Instalar isolamento nos parafusos de fixagéo
(termorretratil).
b. Do: Instalados os isolamentos no motor e sistema de fixagao.
Check: As agOes deram resultado positivo.
d. Action: Definido modelo de isolamento como padrédo a ser

usado.
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3- Defeito: Passagem de corrente elétrica entre o motor do conjunto de

elevacgao e base do projeto.

a.

Plan: Passagem de corrente elétrica entre o motor e a base
por meio do eixo do enrolador e mancal.

i. Alterar o material do eixo de aluminio para nylon;
Do: Realizada a troca do eixo.
Check: Resultado positivo para isolamento, porém houve
falha estrutural na fixacdo entre eixo e motor, devido a
fragilidade do material.
Action: Retomado para fase de planejamento para resolugao

de nova falha.

3.1 - Defeito: Falha na fixag&o entre eixo e motor.

a.

Plan: Material do eixo (nylon) n&o resiste aos esforgos durante
elevacao do conjunto de escova.

i. Desenvolver novo eixo em aluminio (rigidez) com bucha

externa em nylon (isolamento).

Do: Instalacio do novo eixo com bucha.
Check: O resultado foi positivo para o isolamento e esforgo,
porém gerou falha na fixagdo dos parafusos “mosca”.
Action: Definido novo eixo com bucha como padrdo a ser
usado, e retomado para a fase de planejamento para

resolucdo de nova falha.

3.2- Defeito: Falha na fixagéo dos parafusos “mosca”.

e.

> @

Plan: Parafusos se soltavam durante ciclo.
Aplicar cola anaer@bica — “trava rosca”.
Do: Aplicada a cola.

Check: O resultado foi positivo.

Action: Definida a cola como padréo a ser usado.

4.0- Defeito: Falha no sistema de tracéao.

a.

Plan: Atrito insuficiente entre roda e piso.

b. Instalar contrapeso.
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Instalar borracha na face externa das rodas.

Do: Montagem dos itens (contrapeso e borracha).

Check: As agdes deram resultado positivo quanto a aderéncia
entre aroda e o piso.

Action: Definido como padréo a ser usado.

4.1- Defeito: Falha no sistema de tracéo.

a.

® o o T

Plan: Folga entre o eixo do motor e o diametro interno da
roda.

Preenchimento de folga com adesivo bicomponente.

Do: Aplicar o adesivo bicomponente.

Check: As agdes deram resultado positivo.

Action: Definido como padréo a ser usado.

5.0- Defeito: Curto deslocamento do conjunto entre ciclos de escovagao.

a.

Plan: Tempo de acionamento do conjunto de tragdo
insuficiente (baixo).
Aumentar o tempo de acionamento do conjunto de trag&o via

programa.
Do: Alterar o tempo de acionamento dos motores e comparar

valores.

. Check: A acao deu resultado positivo.

Action: Definido como padréo a ser usado.

6.0- Defeito: Parada inesperada durante processo de limpeza da piscina.

a.

® o o T

Plan: Falha no suprimento de energia devido ao mau contato
na fonte.

Localizar e corrigir mau contato.

Do: Soldado terminal diretamente a placa da fonte.

Check: A acao deu resultado positivo.

Action: Definido como padréo a ser usado.
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40 CUSTOS

Visando validar a exequibilidade e viabilidade comercial do projeto,
foram tabelados os custos para a confecgéo do prototipo.

Nos custos de matéria prima foram computados também os custos dos
materiais reaproveitados, cujos valores foram estimados, conforme pesquisa
comercial (itens com asterisco (*) ao lado da descri¢gdo). Os custos dividem-se
entre cinco itens principais: chicotes e cabos, placa controladora, outros itens
elétricos, pegcas compradas e pecas usinadas, e serdo apresentados nos

quadros 1 a 6.

CHICOTES E CABOS

POSICAQ DESCRICAO IDENTIFICACAO | QTD [CUSTO UNITARIO| TOTAL
CH1 conector kk INFERIOR 1 R$0.10 R$ 0,10
CH2 conector kk SUPERIOR 1 R$ 0,10 R$ 0,10
CH3 conector kk FIM CURSO 1 R$ 0,10 R$ 0,10
CH4 conector kk INICIO 1 R$0,10 R$ 0,10
CH3 conector kk BUZZER 1 R$0,10 R$0,10
CH1 terminal kk INFERIOR 2 R$ 0,06 R$0,12
CH2 terminal kk SUPERIOR 2 R$ 0,06 R$0,12
CH3 terminal kk FIM CURSO 2 R$ 0,06 R$0,12
CH4 terminal kk INICIO 2 R$ 0,06 R$0,12
CH5 terminal kk BUZZER 2 R$ 0,06 R$012
CH1 switch mini INFERIOR 2 R$ 230 R$ 4,60
CH2 switch mini SUPERIOR 1 R$ 230 R$ 2,30
CH3 switch medio FIM CURSO 1 R$ 3,60 R$ 3,60
CH1 cabo paralelo INFERIOR 15 R$ 0,40 R$ 060
CH2 cabo paralelo SUPERIOR 07 R$ 0,40 R$0.28
CH3 cabo paralelo FIM CURSO 05 R$ 0,40 R$ 0,20
CH4 cabo paralelo INICIO 04 R$ 0,40 R$ 0,16
CH5 cabo paralelo BUZZER 02 R$ 0,40 R$ 0,08
CHB cabo paralelo ANALOGIC 1 R$ 0,40 R$ 0,40
MT1 cabo paralelo MOTOR DIR 0.4 R$ 0,40 R$0.16
MT2 cabo paralelo MOTOR ESQ 0.4 R$ 0,40 R$ 0,16
MT3 cabo paralelo SiD ESCOVA 03 R$ 0,40 R$0,12
MT4 cabo paralelo ESCOVA 15 R$ 0,40 R$ 060
CH1 termao contratil INFERIOR 0,03 R$ 1,50 R$ 0,05
CH2 termo contratil SUPERIOR 0,03 R$ 1,50 R$ 0,05
CH3 termo contratil FIM CURSO 0,03 R$ 1,50 R$ 0,05
CH4 termo coniratil INICIO 0,03 R$ 1,50 R$ 0,05
CH5 termo contrétil BUZZER 0,03 R$ 1,50 R$ 0,05
CH6E termo contratil ANALQOGIC 0,045 R$ 1,50 R$ 0,07
BAT1 terminal faston BATERIA 2 R$ 0,30 R$ 0,60
CH6 potenciémetro ANALOGIC 1 R$ 1,50 R$ 1,50
CHY7 chave on/off LIGA/DESLIGA 1 R$ 1,50 R$ 1,50
CH7 chave emergéncia LIGA/DESLIGA 1 R$ 16,30 R$ 16,30
CUSTO TOTAL DE CHICOTES E CABOS R$ 34,55

Quadro 1 — Custos — chicotes e cabos.
Fonte: Autoria prépria.



PLACA CONTROLADORA
POSICAO DESCRICAO IDENTIFICACAO| QTD |CUSTO UNITARIO| TOTAL
C1 capacitor-wima 27pF 1 R% 0,10 R% 0,10
c2 capacitor-wima 27pF 1 R$ 0,10 R$ 0,10
C3 capacitor-wima 100nF 1 R$ 0,25 R$ 0,25
CN1 con-phoenix-508 FONTE 5V 1 R$ 0,50 R$ 0,50
CN3 con-phoenix-508 FONTE 12V 1 R$ 0,50 R$ 0,50
CN4 con-phoenix-508 ESCOVA 1 R$ 0,50 R$ 0,50
CN5 con-phoenix-508 UP/DOWN 1 R% 0,50 R% 0,50
CNB6 con-phoenix-508 ANALOG 1 R$ 0,50 R$ 0,50
D1 diodo 1N4148 1 R$ 0,05 R$ 0,05
D2 diodo 1N4148 1 R$ 0,05 R$ 0,05
D3 diodo 1N4148 1 R$ 0,05 R$ 0,05
1C1 microchip PIC16F877 1 R% 15,00 R$ 15,00
IC1 drill socket 40pins 1 R% 2,05 R§ 2,05
K1 relé G5L 1 R$ 1,50 R$ 1,50
QK1 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
QK2 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
OK3 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
Ok4 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
0OK5 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
OK7 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
QK8 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
QK9 optocoupler 4N35 1 R$ 0,85 R$ 0,85
XTAL1 cristal 20MHz 1 R$ 0,75 R$ 0,75
R1 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R2 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R3 resistar 1K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R4 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R5 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R6 resistor 2K2 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R7 resistor 2K2 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R8 resistor 2K2 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R9 resistor 4KT7 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R10 resistar 10K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R13 resistor 1K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R14 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R16 resistor 10K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R17 resistor 10K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R18 resistor 10K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R20 resistar 1K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R21 resistor 2K2 1 R% 0,30 R$ 0,30
R22 resistor 10K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R23 resistor 22K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R24 resistor 2K2 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R25 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R26 resistar 1K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R27 resistor 2K2 1 R% 0,30 R$ 0,30
R28 resistor 2K2 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R29 resistor 22K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R30 resistor 22K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R31 resistor 22K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R32 resistar 2K2 1 R% 0,30 R$ 0,30
R33 resistor 22K 1 R% 0,30 R$ 0,30
R34 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R35 resistor 4K7 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R36 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
R37 resistor 1K 1 R$ 0,30 R$ 0,30
51 connector kk INFERIOR 2 R$ 0,20 R$ 0,40
52 connector kk SUPERIOR 1 R% 0,20 R% 0,20
53 connector kk FIM CURSO 1 R$ 0,20 R$ 0,20
S4 connector kk INICIO 1 R$ 0,20 R$ 0,20
S5 connector kk buzzer 1 R$ 0,20 R$ 0,20
T transistor TIP122 1 R$ 0,85 R$ 0,85
T2 transistaor TIP122 1 R% 0,85 R$ 0,85
T3 transistor TIP122 1 R% 0,85 R% 0,85
T4 transistor TIP122 1 R$ 0,85 R$ 0,85
T5 transistor TIP122 1 R$ 0,85 R$ 0,85
16 transistor BC337 1 R$ 0,20 R$ 0,20
17 transistor TIP122 1 R$ 0,85 R$ 0,85
T8 transistaor BC337 1 R$ 0,20 R$ 0,20
X2 con-phoenix-508 MOTOR D/E 2 R% 0,50 R% 1,00
- pci 1 R$ 26,00 R$ 26,00
CUSTO TOTAL DA PLACA R$ 72,80

Quadro 2 — Custos — placa controladora.
Fonte: Autoria prépria.
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OUTROS ITENS ELETRICOS
POSICAO DESCRICAO IDENTIFICAGCAO| QTD [CUSTO UNITARIO| TOTAL

BAT1 bateria BATERIA 1 R$ 4990 R$ 49.90
chave switch ¢/ haste flexivel | FIM DE CURS0O 1 R$ 11,76 R$ 11.76

MTH motor ¢/ reducéo” MOTOR DIR® 1 R$ 80,00 R$ 80,00
MT2 motor ¢/ reducéio® MOTOR ESQ* 1 R$ 80,00 R$ 80,00
MT3 motor ¢/ reducéo” S/D ESCOVA® 1 R$ 80,00 R$ 80,00
MT4 motor p/ escova ESCOVA 1 R$ 379,90 R$ 379,90
CUSTO TOTAL DE OUTROS ITENS ELETRICOS R$ 681,56

Quadro 3 — Custos — outros itens elétricos.
Fonte: Autoria prépria.

PECAS COMPRADAS

DESCRIGAO QTD| CUSTO TOTAL
adaptador para mangueira de piscina | 1 | R$ 10,00 | R$ 10,00
anilha p/ cabo de aco 1/8" inox 1 |R$ 391 |R$ 391
arruela de pressdo M5 - inox 26 |[R$ 005|R$ 130
arruela de pressdo M6 - inox 10 |R$ 009 |R§ 090
arruela lisa M5 - inox 42 |R$ 004 | R$ 168
arruela lisa M6 - inox 10 |R$ 006 | R$ 060
barra de aluminio 3/4" 1 |R$ B00|R$ 800
barra roscada M6 - inox 1 | R$ 1077 | R$ 1077
cabo de aco inox 1/8 - 6x19 2 |R$ 483 |R$ 966
clips p/ cabo de aco 1/8 inox 2 |R$ 430 |R$ 860
enrolador de cabo de aco usinado® 1 | R$ 250,00 | R$ 250,00
escova rotativa 1 | R$ 10900 | R$ 109,00
lixa d'agua G40 1 |R$ 110|R$ 110
lixa d'agua G50 1 |R$ 130|R% 130
mola para correcdo de curso 1 | R$ 1050 | R$ 1050
parafuso sextavado M3x25 mm 4 |R$ 075|R$ 300
parafuso sextavado M4x10 mm 10 |R$ 030 |R§ 300
parafuso sextavado M5x10 mm 8 |[R$ 027 |R$ 216
parafuso sextavado M5x10 mm-inox | 12 |R$ 020 |R$ 240
parafuso sextavado M6x12 mm-inox | 4 |R$ 050 |R$ 200
parafuso sextavado M6x16 mm-inox | 8 |R$ 029 |R$ 232
parafuso sextavado M6x35 mm-inox | 6 |R$ 055|R$ 330
pino 5x20 din 6325 2 [R$ 070[R$ 140
pino 6x20 din 6325 2 [R$ 150 R$ _3.00
polia para cabo 1/8" 1 | R$ 1500 | R$ 1500
ponteira p/ adapt. de mang. depiscina| 1 |R$ 500|R$ 500
porca sextavada m5 - inox 15 |R$ 014 |R§ 210
porca sextavada m6 - inox 18 |R$ 014 |R§ 252
rodas de carrinho de feira* 2 | R$ 4000 | R$ 80,00
rodizio frontal* 1 | R$ 1500 | R$ 15.00
spray preto brilhante 400ml 1 | R$ 1190 | R$ 1190
CUSTO TOTAL DE PECAS COMPRADAS R$ 581,42

Quadro 4 — Custos — pecas compradas.
Fonte: Autoria prépria.
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PECAS USINADAS
DESCRICAO QTD CUSTO UNITARIO TOTAL
adaptador da bobina n® 1 - nylon 1 RS 16,80 | R$ 16,80
adaptador da bobina n°2 - nylon 1 R$ 3400 | R$ 3400
adaptador tubo 1 R$ 16,00 | R$ 16,00
base de nylon para polia e bucha 1 R$ 30,00 | R$ 30,00
bucha de nylon 1 R$ 30,00 | R$ 30,00
eixo do enrolador - aluminio 1 R$ 30,00 | R$ 30,00
eixo guia 2 R$ 1280 [ RS 2560
mancal do rolamento - aluminio 1 R$ 30,00 [ R$ 30,00
pino da mesa 1 R$ 790 | R$ 7,90
placa superior 1 R$ 5310 | R$ 5310
suporte guia 1 R$ 1340 | R$ 13,40
trava limitadora inferior 1 R$ 4500 | R$ 4500
frava limitadora superior 1 RS 4500 | R$ 45,00
CUSTO TOTAL DE PECAS USINADAS R$ 376,80
Quadro 5 — Custos — Pecas Usinadas.
Fonte: Autoria prépria.
CUSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA - PROTOTIPO
custo total de chicotes e cabos R$ 34 55
custo total da placa controladora R$ 7280
custo total de outros itens elétricos R$ 681,56
custo total de pecas compradas R$ 581 42
custo fotal de pecas usinadas R$ 376,80
TOTAL R$ 1.747 13

Quadro 6 — Custo total de matéria prima — protoétipo

Fonte: Autoria prépria

Para avaliar a viabilidade econdémica do produto, criou-se um mapa de

custos de uma empresa ficticia, aonde a meta de producdo e venda mensal é

de 60 unidades. A fim de procurar tal viabilidade, foram calculados os custos

com mao de obra direta e custos indiretos de fabricacéo, resultando no DRE

(Demonstracéo de Resultados do Exercicio) e dados de um més ficticio. Essas

informagdes constam nos quadros 7 a 16.
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MAPA DE CUSTOS INDIRETOS DE FABRICACAO
DEPARTAMENTOS AUXILIARES DEPARTAMENTOS PRODUTIVOS
RH FINANCAS VENDAS | ADMIN. FABRICA| MECANICA | ELETRONICA TOTAIS
Bases de Rateios
1 Area (m?) 25 25 30 60 150 100 390
2 Poténcia Instalada (kw) 300 300 400 300 1100 2000 4400
3 Valor dos equipamentos RS 15.000,00 | RS 20.000,00 | RS 20.000,00 | RS 10.000,00 | RS 30.000,00 | RS 50.000,00 145000
L] N° de Funciondrios 1 1 2 1 2 4 11
5 Vida Util {anos) 10 10 10 10 5 5
Custos Proprios
3] Saldrios RS 2.500,00 | RS 2.500,00 | RS 6.000,00 | RS 1.200,00 | RS 3.000,00 | RS 6.000,00 | RS 21.200,00
7| Encargos [considerado 113 %) | RS 2.825,00 | RS 2.825,00 | R$ 6.780,00 | RS 1.356,00 | R$ 3.390,00 | RS 6.780,00 | RS 23.956,00
] Depreciagio RS 12500 | RS 166,67 | R$ 166,67 | RS 83,33 | RS 500,00 | RS 833,33 | R$ 1.875,00
9 | Seguro (considerado 2,5% a.m.) | RS 375,00 | R$ 500,00 | R$ 500,00 | RS 250,00 | RS 750,00 | RS 1.250,00 | RS 3.625,00
10 SUBTOTAL RS 5.825,00 | RS 5.991,67 | RS 13.446,67 | RS 2.889,33 | RS 7.640,00 | RS 14.863,33 | RS 50.656,00
Custos Comuns
Bases Rateios
11 Aluguel 1 RS 320,51 | RS 320,51 | R$ 384,62 | RS 769,23 | RS 1.923,08 | RS 1.282,05 | RS 5.000,00
12| Energ.Elt. 2 RS 272,73 |RS 272,73 |R$ 363,64 | RS 272,73 | RS 1.000,00 | RS 1.818,18 | RS 4.000,00
13 Telefone RS 100,00 | RS 200,00 | RS 1.000,00 RS 1.300,00
14 SUBTOTAL RS 693,24 | RS 793,24 | RS 1.748,25 | RS 1.041,96 | RS 2.923,08 | RS 3.100,23 | RS 10.300,00
15 Total CIF dos Departamentos RS 6.518,24 | RS 6.784,91 | RS 15.194,92 | RS 3.931,29 | RS 10.563,08 | RS 17.963,57 | RS 60.956,00
Rateio dos Produtivos
16| Admin. Fabrica) 4 RS 3.931,29 | RS 1.310,43 | RS 2.620,86
17 Total dos CIF (Custos Indiretos de FabricagSo) dos Departamentos RS 11.873,51 | RS 20.584,43

Quadro 7 — Mapa de custos indiretos de fabricacgao.
Fonte: Autoria prépria.

1 - MAO DE OBRA DIRETA
Dias de trabalho no més Cdlculo da Jornada Didria | Horas disponiveis para trabalhar
MECANICA ELETRONICA
Geral
dias 31 20 dias 20 dias
(-) Sdbados | 5 40 horas / 5 dias 8 horas/dia 8 horas/dia
(-] Domingos 160 horas/més | 160 horas/més
(- Feriado 2 funciondrios | 4 funciondrios
(-) Faltas 0 ) )
320 horas disp. | 640 horas disp.
(=) dias 20| 8 horas/dia

Quadro 8 — Horas disponiveis para trabalhar — més ficticio.
Fonte: Autoria prépria.

1.2 - APONTAMENTO DE HORAS

. . Total de horas produtivas |Total de horas apontadas| Total de horas improdutivas
Robd limpador de parede de piscina - - - - - -
Mecanica Eletrfnica Mecanica |Eletrfnica| Mecanica Eletrénica
Produgdo Consumo (horas/unidade)
- - 240 480 320 640 a0 160
60 Mecénica  |Eletrénica
4 8 720 horas 960 horas 240 horas

Quadro 9 —Horas produtivas, apontadas e improdutivas.
Fonte: Autoria prépria.
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1b - SALARIO MENSAL DO DEPARTAMENTO

Mecanica Eletronica

Horas Disponiveis |Saldrio/hora |Saldrio mensal |Encargos (113%) | Horas Disponiveis | Saldrio/hora |Salario mensal |Encargos {113%)

L=

30 RS 9.38|RS 3.00000 RS  3.390,00 640 RS 9,38|RS 600000 RS  6.780,00

Quadro 10 — Salario mensal do departamento de mecéanica e eletrénica e encargos.
Fonte: Autoria prépria.

1.c - CUSTO DA MAO DE OBRA DOS DEPARTAMENTOS

Saldrio depto.| Encargos | Custoda M3o de Obra
Mecanica R5 3.000,00 | RS 3.390,00 | RS 6.390,00
Eletrinica RS 6.000,00 | RS 6.780,00 | RS 12.780,00

Quadro 11 — Custo de méo de obra do departamento de mecéanica e
eletrbnica e encargos.
Fonte: Autoria prépria.

1.d - CUSTO/HORA DA MEO DE OBRA DO DEPARTAMENTO

Custo da Mao de Obra |Horas disponiveis| Custo/Hora
Mecanica RS 6.390,00 320 RS 19,97
EletrGnica RS 12.780,00 640 RS 19,97

Quadro 12 — Custo/hora da mao de obra do departamento de mecénica e
eletrénica.
Fonte: Autoria prépria.

1.e - CUSTO DA MAO DE OBRA DIRETA DOS PRODUTOS
Produto Horas apontadas Custo/Hora

- . — - N Custo da Mao de Obra direta
Robd Limpador de |Mecanica|Eletrénica | Mecanica |Eletrdnica

Parede de Piscina 320 640 RS 19,97 | RS 19,97 | RS 19.170,00

Quadro 13 — Custo de mao de obra direta.
Fonte: Autoria prépria.

2 - CUSTOS INDIRETOS DE FABRICA(;EO RATEADOS AOS PRODUTOS
Produto Produgdo| Setor | Consumo (h) | Total (H)| CIF/hh Subtotal Total
Robd Limpador de Mecanica 4 240 RS 49,47 | RS 11.873,51
- 60 RS 32.457,93
Parede de Piscina Eletrénica 8 430 RS 42,88 | RS 20.584,43

Quadro 14 — Custo indireto de fabricacdo rateado ao produto.
Fonte: Autoria prépria.
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3-DRE
CustoFinal = CustoMP+ | CustoMOD+| CustolF Total Prego Final = Custo Final / Produggo Produgdo|  Total
Robd Limpador de Robd Limpador de Parede de
PRCOTEE | o6 100.27,80 | RS 19.070,00 | RS 2245793 | RS 156.455,73 pecer RS 15645573 | 60 | RS 2.607,60
Parede de Piscina Piscina
Quadro 15 — DRE - célculo do custo final.
Fonte: Autoria prépria.
4-DADOS DO MES X
Produto Vendas |PrecodeVenda|  Vendas Custo Despesas | Margem ICMS (18%) LUCRO LiQUIDO
Robd Limpador de
P o 60 R$4.000,00 | RS 240.000,00 | RS 156.455,73 | RS 28.498,07 | RS 55.046,20 | RS 43.200,00 | RS 11.846,20
Parede de Piscina

Quadro 16 — Dados do més ficticio — lucro liquido para venda de 60 unidades no més.
Fonte: Autoria prépria.

Conforme informagbes acima, o produto torna-se economicamente
viavel para producédo, caso o cenério ficticio se reflita na realidade, dentro de
seus custos e quantidade de vendas.

A viabilidade comercial do produto pode ser medida também através da
comparagdo de custos do processo convencional (manual), com o modelo
automatizado. Consideramos o produto viavel se o ponto de equilibrio entre os
processos for inferior a dois anos (verificar quadros 17 e 18). Para

entendimento do custo mensal do processo automatizado, verificar quadro 19.

CUSTOS DE LIMPEZA DE PISCINA - {2 X POR SEMANA) - PISCINA TESTE

CUSTO INICIAL | CUSTO MENSAL |CUSTO TOTAL EM 2 ANOS
RS - RS 400,00 | RS 9.600,00
RS 4.000,00 | RS 9,19 | RS 4.220,56

Quadro 17 — Custo de limpeza de piscina —duas vezes por semana.
Fonte: Autoria prépia.

PROCESS0 CONVENCIOMNAL
PROCESS50 AUTOMATIZADO

PONTO DE EQUILIBRIO
RS 12.000,00
RS 10.000,00
RS 8.000,00

RS 6.000,00

RS 4.000,00

RS 2.000,00

——

1 2 3 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324

RS -

PROCESSO CONVENCIONAL PROCESSO AUTOMATIZADO

Quadro 18 — Ponto de equilibrio — meses de uso x custo final.
Fonte: Autoria prépia.
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Verificou-se que o ponto de equilibrio entre os modelos de processos é

encontrado entre os meses 10 e 11 (Quadro 19) de uso do produto, tornando o

produto viavel comercialmente, conforme critérios estabelecidos anteriormente.

PONTO DE EQUILIBRIO
MES PROCESSO CONVENCIONAL | PROCESS0O AUTOMATIZADO
01 RS 400,00 | RS 4,009,139
02 RS 800,00 | RS 4,018,338
03 RS 1.200,00 | RS 4.027,57
04 RS 1.600,00 | RS 4.036,76
05 RS 2.000,00 | RS 4.045,95
06 RS 2.400,00 | RS 4.055,14
07 RS 2.800,00 | RS 4.064,33
08 RS 3.200,00 | RS 4.073,52
03 RS 3.600,00 | RS 4.082,71
10 RS 4.000,00 | RS 4.091,90
11 RS 4.400,00 | RS 4.101,09
12 RS 4.800,00 | RS 4,110,238
13 RS 5.200,00 | RS 4.119,47
14 RS 5.600,00 | RS 4.128,66
15 RS 6.000,00 | RS 4,137,85
16 RS 6.400,00 | RS 4,147,04
17 RS 5.800,00 | RS 4.156,23
18 RS 7.200,00 | RS 4.165,42
13 RS 7.600,00 | RS 4,174,681
20 RS 8.000,00 | RS 4.183,80
21 RS 8.400,00 | RS 4.192,99
22 RS 8.800,00 | RS 4,202,138
23 RS 9.200,00 | RS 4,211,37
24 RS 9.600,00 | RS 4.220,56

Quadro 19 — Comparacédo de custos mensal para limpeza de piscina.
Fonte: Autoria prépria.
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5.0 TESTES E RESULTADOS

Depois de realizada a integragdo do sistema e corrigidas suas falhas, o
prototipo apresentou o funcionamento esperado por cerca de dois meses,
realizando a limpeza da piscina em grau considerado satisfatorio pelos
usuérios. Apos este periodo, o0 mesmo apresentou novas falhas.

O protétipo deveria realizar a limpeza da parede da piscina testada de
profundidade variavel, respeitando os limites estipulados em sua ficha técnica
(Figuras 42 e 43 e quadro 20). Com a utilizagéo constante do produto, notou-se
que o tempo de limpeza aumentou consideravelmente, devido ao desgaste do

sistema de tracao.

85m

1,8 m

Figura 42 - Piscina teste — parede lateral.
Fonte: Autoria prépria.

_Lf=1ﬁln
LEGENDA
DEGRAU

4m

Figura 43 — Piscina teste — vista superior.
Fonte: Autoria Prépria.



FICHA TECNICA - ROBO LIMPADOR DE PAREDE DE PISCINA - PROTOTIPO

DESCRICAO VALOR OBSERVACOES
LARGURA 72 cm -

ALTURA 102 cm

COMPRIMENTO 68 cm

PESO 20 kg

PROFUNDIDADE MAXIMA 80 cm

PROFUNDIDADE MiNIMA 10 cm

VELOCIDADE DE LIMPEZA

6m e 48s por m?

CONSUMO ENERGETICO

0,2 kWh
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Considerado tarifario B1 -

CUSTO MEDIO MENSAL PARA Residencial - Padrdo COPEL -

DUAS UTILIZACOES SEMANAIS | R$ 919 R5 0,3963L/ kWh - Incuso
ICMS, PIS e COFINS.
RAIO MINIMO PARA PISCINAS
150 cm

REDONDAS

Quadro 20 — Ficha técnica do robd limpador de piscina — prototipo.
Fonte: Autoria Propria.

A medida que a roda tracionava o protétipo, o desgaste da borracha
fixada na parte externa da roda fazia com que o atrito entre o piso e a roda
fosse insuficiente para realizar a movimentacéo do robd.

Também se verificou que alguns componentes do hardware
apresentaram falhas inesperadas, requerendo a realizacdo da troca destes
para concluir o processo de limpeza.

Outro item que apresentou problema foi o motor de tragédo, que
apresentava falha no funcionamento normal apds alguns ciclos de limpeza.
Para a confec¢do do prototipo, foi utilizado um motor reaproveitado, visando
reduzir os custos do mesmo, porém notou-se a importancia de padronizar outro
modelo de motor, de baixo custo e de facil aquisicdo no mercado nacional, com
garantia de fabricagéo.

Quando comparamos o resultado de limpeza do processo convencional
com o processo automatizado, notamos que o mesmo também é eficiente. O
resultado da limpeza pode ser visto na figura 44. Notar que o nimero 1 na
figura refere-se & area que passou pelo processo de limpeza e o numero 2

ainda nao.
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Figura 44 — Comparacéo de area limpa (n° 1) e area ainda ndo limpa (n° 2).
Fonte: Autoria prépria.

O protétipo desenvolvido (integrado os sistemas mecanicos, elétricos e
eletrbnicos) pode ser visto nas figuras 45 a 47.



Figura 45 — Vista geral — protétipo.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 46 — Vista geral — limpeza em borda curva.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 47 — Vista superior do prot6tipo —acionamento de fim de curso.
Fonte: Autoria prépria.
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6.0 CONCLUSAO

Apos andlise dos resultados obtidos, assim como dos custos e ponto de
equilibrio, validou-se o potencial comercial e econémico do produto, porém
verificou-se que serdo necessarias algumas alteragbes no rob6 para
potencializar o seu apelo comercial.

Detalhados todos os fatores técnicos e comerciais do produto,
consideramos o conceito viavel, porém deve ser necessaria a realizacdo das
melhorias propostas para comercializagéo do produto final.

Também pode se considerar que, assim como durante a execucdo do
prototipo, foram realizadas algumas melhorias visando atender uma variedade
mais abrangente de formatos de piscinas, o que j& torna o produto mais versétil
gue o modelo sugerido na proposta inicial.

Com a conclusdo do projeto, os objetivos especificos inicialmente
estipulados foram alcangados assim como o projeto pode ser considerado
viavel tecnicamente e comercialmente (apdés realizacdo das melhorias
propostas), conforme formas mensuraveis estipuladas pela equipe no inicio do
trabalho (capaz de realizar a limpeza com qualidade igual ou superior ao
processo manual porém exigindo menor esforgo fisico, aliado ao menor custo

quando comparado ao processo terceirizado).

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Visando a melhoria do produto, apresenta-se alguns itens que tornaréo o
produto mais confiavel, aumentando o seu potencial de venda:

1- Utilizagdo de motores novos, de fabricagcdo nacional, com garantia de
procedéncia;

2- Utilizac&o de roda de borracha para tragdo, com espessura superior
a utilizada no protétipo inicial;

3- Confeccao de placa de circuito impresso em empresa especializada,
reduzindo os riscos de soldas frias e melhorando a qualidade do

produto;
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Confecgéo de pegas e chaparias em aluminio, visando a reducéo do
peso do robd, faciltando o manuseio do mesmo pelo usuéario e
aumentando sua resisténcia a oxidagao;

Reducéo do tempo necessario para realizar o processo de limpeza;
Desenvolvimento de um sistema capaz de reposicionar-se
automaticamente em outra face da piscina, apés atuagdo do fim de
curso de fim de piscina.

Desenvolver sistema de seguranga, capaz de reduzir os riscos de
choques elétricos, devido & eventual queda do produto dentro da
piscina.

Desenvolver protecdo contra chuva, evitando assim danos aos
componentes eletrénicos.

Desenvolver sistema de facil acoplamento do sistema de elevacdo na
base do robd, facilitando assim o0 seu manuseio para guardar o

produto.
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