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RESUMO: A fim de adaptar um processo ja existente, o trabalho que segue
visa o0 desenvolvimento e construcéo eletrénica para um protétipo designado a
erradicacdo de larvas do mosquito transmissor da dengue, capaz de se
locomover em reservatorios de médio volume de agua. Esse trabalho nédo visa
aplicar nem avaliar os resultados do mesmo na erradicagcao de larvas. O
protétipo proposto utiliza uma estrutura flutuante que compreende todo o
hardware empregado no mesmo, operacionalizando através de uma célula
solar e baterias recarregaveis um sistema compreendido por um aerador,
sistema de propulsdo e direcdo autbnomos controlados pela plataforma
Arduino® e sonares instalados ao redor da estrutura. O dispositivo efetua
monitoramento de baterias, selecdo automatica de alimentacdo, alerta de
bateria fraca e alternancia entre modo normal e standby durante o periodo
noturno. Para satisfazer o desenvolvimento é proposto o dimensionamento e
construcdo do circuito eletronico, instalacdo de componentes de comando e
protecdo, insercao de equipamentos para controle e automacao, identificacdo
dos mesmos visando eliminar riscos de curto-circuito, reducdo de falhas,
melhoria de qualidade no produto e minimo desperdicio de recursos. Serdo
empregadas ferramentas de projeto Cronograma e EPLAN® Electric P8.
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ABSTRACT: In order to adapt an existing process, the work that follows is
aimed at developing and electronic construction for a prototype designed to
eradicate larvae of the mosquito that transmits dengue, able to get around
reservoirs average volume of water. This work is not intended to apply or
evaluate the results of the same in the eradication of larvae. The proposed
prototype uses a floating structure that comprises all the hardware used in the
same, operationalized through a solar cell and rechargeable batteries one
understood by an aerator system, propulsion system and self-direction
controlled by Arduino® platform and sonars installed around the structure. The
device performs monitoring of batteries, power automatic selection, low battery
alert and toggle between normal mode and standby during the night. To meet
the development is proposed the design and construction of the electronic
circuit, installation of control components and protection, insertion equipment for
control and automation, identifying them to eliminate short-circuit risk, reduce
failures, quality improvement in product and minimal waste of resources. design
tools will be employed Schedule and EPLAN® Electric P8.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a dengue tem apresentado grande crescimento
na incidéncia mundial (WHO, 2015). Através de uma abordagem cartografica,
estima-se que 390 milhdes de infeccbes acontecam por ano (BHAAT et al.,
2013). Nos estudos de Ferreira, G. (2012), o autor afirma que mais da metade
da populacdo mundial encontra-se em situagao de risco. Exclusivamente 9
paises experimentaram epidemias de doencas graves, porém a doenca se
tornou endémica em cerca de 100 paises, sendo que as regifes situadas no
Sudeste da Asia, Américas e do Pacifico Ocidental sdo as regies mais
afetadas (WHO, 2015).

A dengue é causada pelo virus Flavivirus flaviviridae que se hospeda
nos possiveis vetores da doenga, 0S artropodes Aedes
polynesiensis, Aedes albopictus e Aedes aegypti. No Brasil o mosquito Aedes
aegypti é o vetor mais comum e sua transmissao em seres humanos se da por
intermédio da picada da fémea (SILVA, 2011; DALBEM, 2014).

Além de transmitir a dengue, 0 mesmo mosquito pode ser vetor para
outros tipos de virus, como Zika virus e ChiKungunia (T1ZZOT, 2016).

A compreensdo bioecologica das populacdes do vetor apresentam
extrema relevancia para elaboracdo de estratégias em seu controle, e associar
fatores ambientais com o ciclo de vida do mosquito possibilita indicar
ambientes propicios para o desenvolvimento e oviposicdo do mesmo
(BESERRA et al., 2010). O mosquito apresenta comportamento tanto urbano
quanto rural, porém amostras de larvas e ovos sédo raramente encontradas no
meio rural. A proliferacdo do mosquito ocorre principalmente no verdo, onde
todo e qualquer tipo de recipiente que acumule agua serve como criadouro
para 0 mosquito. Sua multiplicacdo ocorre através de ovos, que ndo sao
expelidos na agua, mas depositados milimetros acima da superficie, em uma
infinidade de recipientes que possuam como caracteristica a possibilidade de
armazenar agua. Quando ocorre a precipitacdo da agua, 0s recipientes
aumentam seu volume de forma que o nivel da 4gua armazenada entre em
contato com 0s ovos, que posteriormente eclodem. (FERREIRA, L., 2012;
MIRANDA, 2009; SILVA, 2011).
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O sucesso da reproducdo dos mosquitos esta diretamente relacionado
com o local onde os ovos sdo expelidos, pois esse é um fator de extrema
importancia para a sobrevivéncia e as variagcdes de quantidade de populacdes
do mosquito (SERPA, 2008).

De acordo com Ferreira, L. (2012) o exterminio do mosquito deve
ocorrer na fase larval, devido a resisténcia que 0 mosquito apresenta em outras
fases.

Em um periodo que vai de cinco a sete dias, uma larva originada do
OvOo passa por quatro fases e origina um novo mosquito. No processo de
desenvolvimento larvario fatores ambientais como a temperatura, luz,
salinidade, presenca de poluentes organicos e inorganicos, movimento da
agua, relacbes com a vegetacdo aquatica, ndo aquatica com produtos
derivados de plantas e com microorganismos, predadores e parasitas
presentes na agua, sdo considerados como 0s principais a afetar o
desenvolvimento larvario. De forma geral, larvas de mosquito ndo estéo
adequadas a viver em ambientes de agua em movimento, e em situacdes que
0 movimento da agua é constante, como em rios. As larvas tendem a viver em
ambientes com agua parcialmente parada. (SILVA, 2011; CONSOLI, 1994;
BATES, 1949).

A aeracdo € um meétodo utilizado para introduzir oxigénio a agua. O
meétodo é aplicado por aeradores, que se comportam como maquinas de vento.
Dentre os tipos de sistemas de aeracgédo, o sistema por ar difuso é o que utiliza
sopradores de ar. Os sopradores suprem a demanda de ar do sistema e
difusores o distribuem, promovendo aeracdo e mistura. Nesse sistema a
introducdo de oxigénio se da por meio de microbolhas, providas pelos
difusores, que sdo alimentados por sopradores de ar comprimido. (CHEIS,
2015)

Bombas de diafragma, um tipo de compressor usualmente aplicado
com tamanho reduzido em aquarios domeésticos, possui a finalidade de
promover aeracdo da agua contida no mesmo. Aeradores de aquario difusam o
ar através de uma pedra porosa, a fim de facilitar a formacao de bolhas, onde a
guantidade de ar necessaria é pequena. Essas bolhas, difundidas pelos
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aeradores, causam turbuléncia superficial na agua (DOS SANTOS, 2007;
BUENO, 2010; HOFKES, 1983; OLIVEIRA, 2008).

Disturbios causados por movimentos na agua, causam agitagcdo na
atividade das larvas do mosquito, fazendo com que submerjam e desaparecam
do campo de visdo. As larvas, mesmo sendo aquaticas respiram o0 oxigénio do
ar, e necessitam ficar na superficie da agua. (WHO, 2013; SILVA, 2007).

A erradicacdo do vetor da doenca € considerada quase impossivel, e
por se tratar de um problema de saude global, estudos atuais indicam a
inexisténcia de controles sustentaveis para o vetor (FERREIRA, G., 2012).

Considerada uma fonte de energia sustentavel, a energia solar viabiliza
0 suprimento energético para necessidades simples. Pelo intermédio de células
fotovoltaicas, destinar esse tipo de fonte energética proveniente da natureza
em dispositivos, possibilita que os mesmos operem sem depender de fontes
energéticas externas. Dessa forma compreende-se tais equipamentos como
autossustentaveis, ou seja, capazes de suprir suas préoprias necessidades
energéticas. (OLIVEIRA, 2012; SILVA, 2012).

Sistemas fotovoltaicos estdo susceptiveis a alteracdes luminosas e as
condi¢cdes climaticas desfavoraveis, desvantagens que interferem reduzindo
significativamente a saida do sistema. Por outro lado a manutencdo e o
armazenamento energético em baterias sdo fatores que compreendem
vantagens desse tipo de sistema (SILVA, 2015).

Complementando o0s métodos de erradicacdo do mosquito
anteriormente mencionados, a implementagdo de um sistema sustentavel que
compreenda a execugao de tarefas com autonomia, caracteriza 0 mesmo como
um sistema robadtico autbnomo (RIBEIRO, 2015).

InteragcBes com o ambiente por intermédio de atuadores e sensores, ou
seja dispensando a intervencdo do homem, é a principal funcdo de robés
moveis, inseridos em uma area da robodtica conhecida como robdtica movel
(TARTARI, 2012).

“Navegacdo autbnoma é uma area da robotica
moével que estuda técnicas para que robbds possam
movimentar-se de forma segura em um determinado
ambiente.” (TARTARI, 2012).
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Dentro desse contexto, a area de robdtica autbnoma tem gerado
grande interesse em pesquisadores. O desenvolvimento de aplicagbes e
pesquisas com uso de veiculos aquaticos e subaquaticos possui, em grande
parte das aplicacbes, necessidade de que estes tipos de robds possuam
inteligéncia e capacidade de executar acdes autonomas (FORNI, 2011).

A plataforma eletrénica de cédigo aberto, também conhecida como
Arduino, tem a capacidade de tomar decisdes pré-estabelecidas, baseadas em
informacdes provenientes do ambiente. O hardware do Arduino, por intermédio
de modulos periféricos, registra acontecimentos do ambiente (SILVEIRA et al.,
2015).

“O Arduino é o que chamamos de plataforma de
computacdo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema
gue pode interagir com seu ambiente por meio de
hardware e software.” (MCROBERTS, 2011, p. 22).

O Arduino € amplamente utilizado para projetos. O dispositivo
possibilita ao usuério, através de um software, desenvolver programacdes
computacionais baseadas na linguagem C e executar as mesmas com a
finalidade de interagir com os dispositivos externamente conectados a ele. Os
componentes externos quantificam diversos dispositivos tais como sensores e
atuadores. O hardware do Arduino é basicamente composto por um
microprocessador e os periféricos eletrénicos para promover o funcionamento
do microprocessador (MCROBERTS, 2011).

Araujo (2015), considera o Arduino como um sistema embarcado
simples, Giuseppe Dedini e Yassuda Yamashita (2015) o define como um
sistema limitado, porém capaz de comportar sistemas de controle numérico e
sistemas de coleta e armazenamento de dados.

“[...] a programacdo de sistemas embarcados

deve

considerar que hardware e software devem ser
programados

concomitantemente, tendo como fim a realizacdo de uma
funcéo

especifica.” (SILVEIRA, et al., 2015).

Dessa forma o artigo apresentado foca no desenvolvimento eletrénico
de um sistema de controle autbnomo, compreendido pelo controle e

acionamento do conjunto de atuadores responsaveis pela movimentacdo do
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sistema, acionamento da bomba de diafragma, sensoriamento do ambiente,
fornecimento energético autossustentavel para o acionamento da bomba de
diafragma e a alimentagdo de componentes contidos no sistema através de
uma bateria. De forma geral, a finalidade do conjunto € transmitir dados dos
sensores e controlar os atuadores de forma autdbnoma, visando a

movimentagdo do mesmo em reservatorios de médio volume de agua.

DESENVOLVIMENTO

O protétipo desenvolvido refere-se a um dispositivo autbnomo de
erradicacao de larvas do mosquito transmissor da dengue, compreendido por
um conjunto eletrdnico capaz de integrar sensores, atuadores, componentes
complementares, baterias, placa fotovoltaica e um microcontrolador.

O sistema de controle compreendido pelo protétipo objetiva proporcionar
ao mesmo aptidao para seu deslocamento em ambientes que se caracterizam
como reservatorios de médio volume de agua parada. O deslocamento ocorre
na superficie aquatica do reservatorio, e 0 prototipo visa de forma segura e
eficiente, baseado em informacdes fornecidas por sensores, movimentar-se
com autonomia neste ambiente e proporcionar agitacao da superficie da agua.

Para o controle e automacdo das acdes desenvolvidas pelo protétipo
sera implementada uma programacdo que controlara o microcontrolador,
responsavel por todas as operacdes do prototipo.

O desenvolvimento do prot6tipo inicia-se com a construg¢édo da estrutura
flutuante, destinada a comportar todos os componentes utilizados no mesmo.
Como o foco do trabalho ndo visa a construcdo da estrutura, esta etapa
objetivou a construcdo de uma estrutura capaz de flutuar em meio aquatico,
com a finalidade de comportar todos os componentes do sistema eletrénico
utilizado no protétipo, visando isolagdo entre os componentes e a agua. A
estrutura flutuante compreende o uso de tubos de PVC com diametro de
100mm, junto a uma caixa plastica com dimensfes de 180mm de largura,
155mm de comprimento e 95mm de altura. O emprego da caixa plastica prevé
comportar os componentes, que serdo utilizados no sistema eletronico. A

estrutura final caracteriza-se com dimensdes fisicas de 390mm de largura,
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740mm de comprimento e 240mm de altura. A figura 1 apresenta a estrutura do

prototipo.

Figura 2: Estrutura flutuante designada para o prototipo.

(Fonte: Desenvolvimento Préprio)

O desenvolvimento do sistema eletrbnico inicia-se com o0
desenvolvimento de um diagrama de blocos que esquematiza as conexdes
entre cada um dos componentes que compdem O mesmo, COmo mostra a

figura 2.
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Figura 3: Diagrama de blocos: Funcionamento do Sistema eletrdnico.

(Fonte: Desenvolvimento Préprio)
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Para o desenvolvimento eletrénico do protétipo foi desenvolvido o
diagrama elétrico, (Anexo 01), uma representacdo técnica de todos o0s
componentes eletrénicos ou elétricos que compdem o projeto. Neste diagrama
estdo contidas informacdes como a identificacdo de componentes elétricos ou
eletrbnicos e as conexodes fisicas dos mesmos.

Para suprir as necessidades energéticas exigidas pelo protétipo, o
sistema compreende o uso de um conjunto que operacionaliza geracéo,
armazenamento e regulagem de tensdo. Para geracdo de energia elétrica o
sistema conta com uma placa fotovoltaica fabricada a partir de laminas de
silicio cristalino. Esse tipo de célula fotovoltaica tem sido desenvolvida
juntamente com filmes finos de teureto de cadmio, disseleneto de cobre indio e
galio, silicio amorfo hidrogenado, silicio microcristalino, silicio crescido em fitas.
Nos ultimos 60 anos, sdo essas as tecnologias de fabricacdo de células
fotovoltaicas que vem sendo desenvolvidas (PINHO, 2014).

As laminas de silicio cristalino, tecnologia usada na producéo industrial
de células fotovoltaicas, atingiram em 2011 uma abrangéncia de 87,9% no
mercado mundial. As mesmas sédo classificadas como monocristalina (m-Si) e
policristalina (p-Si), sendo que a diferenca entre as duas estd no método de
obtencao do silicio, utilizado na fabricagédo das células (PINHO, 2014).

A célula fotovoltaica de silicio monocristalino possui eficiéncia média de
16,5% (producéao de nivel industrial). Laminas comerciais de silicio policristalino
variam sua eficiéncia de 14,5% a 16,2% (PINHO, 2014). Devido a eficiéncia e
custo, a célula empregada no protétipo é a célula de silicio monocristalino. A
mesma possui dimensdes de 165x165mm, 4,5W de poténcia e uma tenséo de
saida com 6VDC.

Seguindo a descricdo do conjunto de alimentacdo do protétipo, toda a
energia que sera gerada pela célula fotovoltaica sera armazenada em um
conjunto de baterias.

Controlando com carga linear o carregamento da bateria, € necessario
optar por uma bateria que supra a demanda energética do sistema e que
possua caracteristicas concilidveis com o modo que o painel fotovoltaico
fornece carga. O tipo de bateria que melhor se adequa ao sistema é a bateria

de Niquel. De acordo com Buchmann (2011), as baterias de niquel possibilitam
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carregamentos proveniente de tensfes pulsantes e essa caracteristica
relaciona importantes limitacbes do sistema pois, por se tratar de um
carregamento proveniente de um sistema fotovoltaico, a tensdo de saida no
painel promove variacfes de tensdo para a bateria (VITOI et.al., 2014).

No escopo original deste projeto, foi previsto que o0 conjunto
anteriormente descrito seria capaz de suprir as necessidades energéticas do
protétipo. Devido a algumas adaptacfes efetuadas no mesmo foi necessario
adicionar uma bateria principal no prototipo. Esta exigéncia se deu ao fato de
utilizar atuadores com tensdo maior que a saida do painel fotovoltaico. Sera
necessario avaliar o tempo de descarga da bateria e posteriormente agregar
algum recurso que supra a demanda energética do prototipo.

Devido as restricbes de tamanho e peso, optou-se em utilizar uma
bateria de Litio Polimero. Esse tipo de bateria compreende uma associagcao de
células que determina sua tensado, cerca de 3,7V por célula (1S). Em sua
representacdo a nomenclatura S indica o numero de células (MEDEIROS,
2014).

Conforme apresentado na figura 2, o sistema compreende dois itens
gue ndo sdo o escopo deste trabalho, o Microcontrolador e o Cédigo de
Controle. Mediante isso, o trabalho que segue precisa compreender tudo que
se relaciona de forma direta ou indireta com o sistema em desenvolvimento.
Visando analisar, compreender e suprir as caracteristicas destes blocos,
seguem algumas importantes definicbes dos mesmos, ndo pertencentes ao
foco deste trabalho.

Popularmente conhecido, o Arduino é uma plataforma de prototipagem
com féacil utilizacéo, sua maior vantagem sobre outras plataformas. O projeto do
Arduino possui fonte aberta, amplamente utilizado para outros projetos. O
dispositivo possibilita ao usuario, através de um software livre, efetuar
programacoes computacionais com a finalidade de compor a plataforma, que
quando inseridas no Arduino interagem com os dispositivos externamente
conectados a ele. Os componentes externos quantificam diversos dispositivos,
tais como sensores e atuadores. O hardware do Arduino é basicamente
composto por um microprocessador e o0s periféricos eletrdnicos para promover

o funcionamento do microprocessador. O hardware ainda compdem conexdes
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de entrada/saida expostas e uma saida USB. A saida USB nao esta presente
em todos os tipos de Arduino, porém quando existente proporciona a conexao
entre um PC e o0 mesmo. O Arduino possui algumas variantes que podem
compreender em seu hardware maior memadria ou maior niumero de pinos
entrada/saida. Por compreender hardware e software livre, o Arduino pode ser
utilizado por qualquer individuo e para qualquer finalidade (MCROBERTS,
2011).

Devido as exigéncias de mobilidade auténoma, o sistema vigente do
protétipo precisa compreender o uso de sensores. Neste trabalho, os sensores
sdo os dispositivos responsaveis por promover as informacfes do ambiente
fisico, fornecendo-as ao Microcontrolador (Arduino). Posteriormente, os dados
fornecidos pelo sensor sdo processados pelo Microcontrolador, e retornam
como acgdes para os atuadores.

O sensor utilizado é do tipo ultrassbnico. Suas caracteristicas basicas
se referem-se ao posicionamento e seu uso esta ligado a deteccdo de
obstaculos e até mesmo ao mapeamento de ambientes. O sensor € um
emissor e receptor de ondas sonoras, operantes na faixa de frequéncia
imperceptivel a audicdo humana (40kHz). O sensor consegue realizar o calculo
de distancia pelo tempo que ocorre entre a emissao e a recepc¢édo do sinal
sonoro emitido por ele. O sensor utilizado, modelo HC-SR04 fabricado pela
empresa Micropic, possui uma escala que possibilita medi¢des a partir de 2 cm,
até 400cm. Designado para aferir distancias inferiores a 20 cm e detectar a
presenca de residuos solidos dentro desta faixa, testes com o0 sensor
comprovaram o bom desempenho do sensor em medidas com até 50cm.

Para operacionalizar a movimentacdo autbnoma do prototipo, o0
Microcontrolador promove ac¢des de controle por intermédio de atuadores. Os
atuadores precisam ser acionados com um fluxo de corrente maior do que o
microcontrolador € capaz de fornecer. Devido a isso sera utilizado um circuito
de poténcia dedicado para acionar o motor de corrente continua pelos
comandos provenientes do microcontrolador. O circuito de poténcia dedicado,
responsavel por receber o sinal de controle, acionar e controlar o motor de

corrente continua (CC) é a ponte H L298N.
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O circuito ponte H L298N € um circuito que controla o sentido de giro e
a poténcia aplicada nos motores, consequentemente a rotagdo. O circuito
possui um pino de controle para poténcia do motor, esse pino recebe sinais
PWM. O PWM (Pulse Width Modulation) também conhecido como modulagéo
da largura de pulso, é uma técnica para variar a velocidade de motores
corrente continua. Quando o sinal PWM esta em tensdo méxima, o motor gira
com poténcia maxima, quando em tensdo zero, 0 motor continua a girar devido
a inércia até que ocorra o proximo sinal em tensdo maxima. O Microcontrolador
consegue ajustar a fracdo de tempo que o sinal fica em tensdo maxima, essa
fracdo de tempo é denominada duty cycle (ciclo de trabalho). Portanto,
variando o duty cycle é possivel determinar a poténcia aplicada ao motor.

A figura 3 apresenta o circuito ponte H L298N, responsavel pelo
controle de poténcia do motor CC, que produz deslocamento do protétipo.

As conexdes do circuito ponte H L298N, responsavel pelo controle de
poténcia do motor CC seguem uma sequéncia de ligacdes definidas pelo
fabricante. A Tabela 1 referéncia descreve sua funcdo e relaciona com a

conexao no prototipo.

6
789101112

Figura 4. Conexdes circuito ponte H L298N.

(Fonte: https://tronixlabs.com.au)
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Polo "+" Motor A 1 Conexdo "+" do Motor A
Polo "-" Motor A 2 Conexdo "-" do Motor A
Conectado 3 | Jumper12V - Alimentagdo >12VDC Conectar; <12VDC desconectar
Polo "+" Bateria 4 Alimentagdo (max. 35V)
Polo "-" Bateria 5 GND
Pino"Vin" Arduino | 6 Saida 5V (se 0 Jumper 12V estiver habilitado)
Pino "02" Arduino 7 ENA (Pino de entrada PWM referente amo Motor A)
Pino "03" Arduino 8 IN1
Pino "04" Arduino 9 IN2
Pino "05" Arduino | 10 IN3
Pino "06" Arduino | 11 IN4
Pino"07" Arduino | 12 ENA (Pino de entrada PWM referente amo Motor A)
Polo "+" Motor B 13 Conexdo "+" do Motor B
Polo "-" Motor B 14 Conexdo "-" do Motor B

O protétipo utiliza trés atuadores: o propulsor responsavel pelos
movimentos para direita, o propulsor responsavel pelos movimentos para
esquerda e o motor responsavel pela aeracdo. Os dois propulsores séo
controlados pela ponte H L298N. Conforme descrito anteriormente o motor do
propulsor opera com uma estratégia de controle PWM, variando a poténcia
As

aplicado no motor.

microcontrolador. Os propulsores séo acionados a uma taxa proporcional, que
varia de acordo com os comandos do microcontrolador. Em suma, as taxas

aumentam ou diminuem, e conforme ocorre o deslocamento do protoétipo sobre

Tabela 1: Conexdes do Circuito Ponte H L298N

(Adaptacéo: https://tronixlabs.com.au)

instrucbes de controle s&o enviadas pelo

a superficie da agua, a trajetéria do protétipo é redefinida a todo instante.
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Os motores propulsores caracterizam-se por propulsores com hélices
submersas. O grande desafio em utilizar um propulsor aquatico refere-se a
impermeabilizagdo. Muitos sistemas de propulséo para nautimodelismo utilizam
de motores brushless, porém alto custo e consumo elétrico inviabilizam seu uso
neste projeto. O baixo custo, tensdo operacional compativel com a bateria e
uma corrente de acionamento menor que motores brushless implicaram na
decisao de fazer o uso de bombas para sistema de limpadores de para-brisa
automotivo. Esse tipo de bomba é constituida por duas camaras separadas. A
camara superior aloja o motor com uma vedacao para liquidos. Na base da
camara superior o eixo do motor atravessa a vedacdo e transmite rotacédo do
motor para a camara inferior, que comporta o rotor, responsavel por mover o
liguido na bomba (SILVA, 2014). Para satisfazer o sistema de propulsdo do
protétipo essa bomba utilizada. Os propulsores, estédo instalados na traseira do
protétipo e submersos na agua, um propulsor é responsavel pelos movimentos
para esquerda e o outro propulsor é responsavel pelos movimentos para
direita.

O motor do aerador, responsavel pela agitacdo da superficie da agua,
opera em regime permanente, operando ligado ou desligado. Seu
funcionamento esta relacionado com uma condi¢cdo definida pelo relé de
interface. O relé de interface € um circuito eletrdnico que recebe sinais digitais
do microcontrolador, os amplifica e aciona cargas de alta poténcia. Um rele, de
acordo com CUNHA (2009)

“[...] dispositivo elétrico destinado a produzir
modificagBes subitas e predeterminadas em um ou mais
circuitos elétricos de saida, quando alcancadas
determinadas condi¢cbes no circuito de entrada, que
controla o dispositivo. [...]".

RESULTADOS

O prototipo desenvolvido neste trabalho foi submetido a testes apds um
tempo estimado de 14 semanas de construgcédo, e encontra-se com a estrutura
fisica, algoritmo de controle e sistema eletronico concluidos. A figura 4

apresenta o protétipo situado na localidade em que foi submetido a testes.
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fes 2

Figura 5: Estrutura fisica do Protétipo final.(Fonte: Desenvolvimento Préprio)

A aplicacdo do protétipo no ambiente real (reservatério de agua),
possibilitou avaliar o seu desempenho, indicando ou ndo a necessidade de
substituir componentes ou agregar funcionalidades ao prototipo final. A figura 5

apresenta o local onde foram efetuados os testes do prototipo.

Figura 6: Local do ambiente real. (Fonte: Desenvolvimento Proprio)

Os testes realizados em ambiente real foram parcialmente satisfatérios,

uma vez que, 0 prototipo conseguiu aquisitar e enviar as informacdes de
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posicionamento provenientes do sensor ultrassonico, controlar a poténcia dos
atuadores conforme os comandos provenientes do algoritmo de controle, boa
eficiéncia na geracao elétrica da placa fotovoltaica, pleno funcionamento da
bomba de diafragma e o cumprimento da designacdo do protétipo:
compreender o deslocamento autbhnomo do mesmo em ambientes aquaticos
desconhecidos.

O acionamento dos motores se apresentou satisfatorio, porém o motor
de propulsdo esquerdo obteve mal funcionamento e precisou ser substituido.

A aquisicdo de leituras de distancia entre a margem do reservatoério e a
posicdo fisica do prototipo também foram satisfatorias, visto que as leituras
obtidas pelo sensor sédo bastante precisas e nao sofreram refracao ou ruido.

O acionamento da bomba de diafragma se mostrou satisfatério,
proporcionando a movimentacao na superficie da agua.

A geracdo de energia realizada pela placa fotovoltaica obteve bons
resultados durante os testes efetuados no periodo da manha com condicdes
climéaticas de poucas nuvens e sol ensolarado. Com uma tensdo média na
saida de 6,37V. O gréfico 1 apresenta dados referentes & geracdo de energia
da placa no dia 06/11/2016, na cidade de Holambra no periodo entre 10:04 e
11:04. A etapa de validacdo da autonomia que a bateria proporciona ao
protétipo nao foi concretizada, visto que esgotar uma bateria do tipo LiPo torna-

se uma operacao de risco.

Placa Fotovoltaica

10:04:00
10:06:00
10:08:00
10:10:00
10:12:00
10:14:00
10:16:00
10:18:00
10:20:00
10:22:00
10:24:00
10:26:00
10:28:00
10:30:00
10:32:00
10:34:00
10:36:00
10:38:00
10:40:00
10:42:00
10:44:00
10:46:00
10:48:00
10:50:00
10:52:00
10:54:00
10:56:00
10:58:00
11:00:00
11:02:00
11:04:00

Gréfico 1. Geracédo de Energia da Placa Fotovoltaica.

(Fonte: Desenvolvimento Préprio)
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Os testes efetuados no periodo da tarde com condi¢des climaticas de
céu nublado apresentaram baixo indice de geracdo de energia pela placa. Em
média a tensdo de saida foi de 3 Volts, uma tensao insatisfatdria para atender
a demanda energética do prototipo.

Os testes efetuados no protétipo com o intuito de avaliar o seu
deslocamento autdnomo, demandou intenso uso da bateria, e para avaliar a
demanda solicitada pelo protétipo foi mensurado a tenséo inicial e final durante
os testes efetuados com o protétipo em seu ambiente final. A tabela 2

apresenta as tensfes mensuradas na bateria.

Data 06/11/2016 07/11/2016 19/11/2016
Horario 14:40 17:00 10:04 11:04 14:30 14:50
Tensao 12,34 11,73 12,6 11,91 12,34 12,2

Tabela 2: Tensédo de Inicial/Final — Bateria

(Fonte: Desenvolvimento Proprio)

Os testes descritos anteriormente apresentam registros dos valores de
tensdo referentes a descarga da bateria. E notavel que o valor de tensdo
diminui significativamente em um intervalo de tempo pequeno.

Os testes iniciais, situados no ambiente real evidenciaram a
instabilidade no deslocamento autbnomo do protétipo. Devido a isso, foram
necessarios ajustes na parametrizacao da programacao vigente no controle do
protétipo. ApOs a insercdo de novos parametros na programacdo O projeto
apresentou resultados satisfatorios. A tabela 3 apresenta todas as variantes
que compreendem o protdétipo no momento dos testes. Nas colunas é
apresentado a data do teste, horario em que o protétipo foi submetido aos
testes, percentual do percurso percorrido na margem do reservatorio, a
distancia entre o protétipo e a margem do reservatorio que o sistema precisa
manter (set-point), a porcentagem minima de acdo nos atuadores quando ndo
€ necessario acdo dos mesmos (polarizacdo), o ganho da acao proporcional
implementada no algoritmo de controle, a tensdo da bateria no inicio do teste,

condicBes climaticas e um breve resumo do comportamento do prototipo.
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Intensa Presenca Instabilidade, sem
105/11/2016 {15:46|15:47| 5% | 1|20% | 18 ( 1 | 12,34 | Lateral/traseiro ¢ capacidade de
de Vento
delocamento.
Intensa Presenca Melhoria na estabilidade,
2 105/11/2016|16:03| 16:05| 50% | 9 [ 20% | 18 | 1 | 12,35 | Lateral / Frontal de Vento ¢ conseguiu percorrer boa
parte do reservatdrio
Melhoria na estabilidade,
3 | 05/11/2016|16:23| 16:26| 75% | 4 | 20% | 20| 05| 11,73 | Lateral / Frontal | MeMNSa Presenca) - conseguiu percorrer
de Vento grande parte do
reservatorio
Sem Presenca de Instabilidade, sem
4106/11/2016|10:16{10:17| 5% | 1 |{20%| 20| 05| 12,34 | Lateral / Frontal Vefltog capacidade de
delocamento.
Sem Presenca de Boa estabilidade,
5106/11/201610:23| 10:30{100%| 15 20% | 18 | 1 | 12,1 | Lateral/ Frontal Ventog conseguiu percorrer todo
0 reservatorio
Sem Presenca de Instabilidade, capacidade
6 |06/11/2016|10:33| 10:40{100%| 16| 35%| 20| 1 | 11,86 | Lateral / Frontal Ventog de delocamento
insatisfatoria.
Sem Presenca de Propulsor direito
7 (06/11/201610:58|10:59| 5% | 1|25%| 18| 1 | 11,62 | Lateral/Frontal Ventog apresentou falhas, ndo foi
possivel concluir o teste
Boa estabilidade,
i 0,
8 |19111/2016|14:30{ 14:34| 50% | 8 | 20% | 15| 05| 12,34 | Lateral/ Frontal | MNSA Présenca, conseguiu percorrer 50%
de Vento do reservatdrio. Entretanto
o vento atrapalhou.

Tabela 3: Resultados Gerais - Testes

(Fonte: Desenvolvimento Proprio)

A figura 6 apresenta o protétipo sendo validado em seu ambiente real.
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Figura 7: Validacéo do Prototipo.

(Fonte: Desenvolvimento Proprio)

CONCLUSAO

O sistema eletrénico desenvolvido no escopo deste trabalho, possui
exclusivamente o objetivo de satisfazer as funcionalidades de um prototipo,
designado a erradicar larvas do mosquito da dengue em reservatorios de agua
com médio volume. A erradicacdo do mosquito em determinadas situacfes
apresenta-se ineficiente, visto que o0s casos da doenga aumentam
constantemente. Estudar a viabilizacdo de sistemas autdnomos designados a
essa finalidade apresenta-se com alto nivel de importancia.

O desenvolvimento deste trabalho culminou em um sistema eletronico
capaz de promover aquisicdo e envio das informacdes de posicionamento
provenientes de sensores ultrassénicos, controle de poténcia dos propulsores,
eficiéncia em geracdo elétrica da placa fotovoltaica, pleno funcionamento da
bomba de diafragma e o deslocamento autbnhomo do mesmo em ambientes
aguaticos desconhecidos.

Nos testes em ambientes reais foi observado que o controle de posicéo
e locomocdo em ambientes aquaticos possui alto nivel de dificuldade,
principalmente pelas condi¢des climéticas (vento). O emprego de um sensor
inercial possui grande relevancia para aprimorar o controle de movimentacéo
do protatipo na superficie da agua.

O numero de propulsores mostrou-se insuficiente e inapropriado para a
designacao. A eficiéncia dos propulsores também foi inferior as expectativas.

Para solucionar os problemas anteriormente apontados, 0 uso de mais

ISSN 1679-8902

51



Revista Intellectus N°43 Vol. 1 Ano 2017

propulsores ou a substituicdo por propulsores designados a nautimodelismo
podera solucionar essa deficiéncia no prototipo.

A placa de controle de poténcia dos motores apresentou
superaquecimento, porém evidenciou a sua robustez. Utilizar um circuito de
mesma designacdo, mas com configuracdes eletronicas diferentes podera
solucionar esse problema.

O modelo de Arduino utilizado no prototipo funcionou com alto nivel de
confiabilidade e conseguiu atender as expectativas quanto ao seu
funcionamento. A placa solar mostrou-se eficiente, porém a demanda
energética do prototipo solicita 0 uso de mais placas solares.

A bateria empregada no prot6tipo possui alta confiabilidade, em
estudos futuros sera necessario estudar o implemento de um circuito que
consiga carregar uma bateria desse tipo.

Os sensores ultrassdnicos apresentaram-se eficientes e robustos
dentro das aplicagbes a que foram submetidos.

Futuros estudos podem colaborar com a avaliacdo da influéncia e
eficiéncia do protétipo na erradicacdo de larvas do mosquito da dengue.

Sendo assim, conclui-se que os itens e métodos utilizados neste
trabalho sdo satisfatérios e visam contribuir com futuros trabalhos que visem o
desenvolvimento de sistemas autbnomos para erradicacdo de larvas do

mosquito da dengue.
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