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RESUMO

O projeto tem como objetivo desenvolver um equipamento portatil microcontrolado
que utiliza o método de Gauss para calcular areas irregulares, sendo seu principal
intuito o auxilio em obras e projetos de construgdo civil com suporte para outras
areas adjacentes a essa. O calculo de areas irregulares € um conhecimento que se
prova inacessivel a maioria dos operarios no ramo das construgdes civis e obras no
geral. Os profissionais dominantes que executam essas tarefas sdo pedreiros, e
muitas vezes, possuem defasagem escolar, falta de informacgéo e preparo, o que
pode acarretar em dificuldades para realizar o dimensionamento de areas
irregulares, sobretudo quando ha relevo. Nosso trabalho possui uma iniciativa social
que auxilia estes trabalhadores na aquisicdo de dados com preciséo e rapidez nos
ambitos de seu espago de trabalho. A principal motivagcdo foi a falta de
conhecimento adequado dos profissionais da area para extrair as medidas de areas
irregulares utilizando equipamentos especificos ou nao. Isto pode atrapalhar o
desempenho da construcéo e do profissional, com o risco de desperdicio de material
e erro nas dimensdes e proporgoes do terreno a ser calculado. O dispositivo
microcontrolado faz os calculos automaticamente, retornando os valores para o
usuario, a partir da légica de programacao desenvolvida pelos autores utilizando a
metodologia de Gauss e a trigonometria de tridngulos retangulos como principio do
cédigo. Podera ser utilizado em ambientes abertos ou fechados, possuindo um limite
de 162.85 m? da area a ser calculada. Por ser microcontrolado, o dispositivo contara
com uma programacao interna elaborada pelos préprios autores em conjunto com os
orientadores, o que facilitara o suporte futuro do equipamento para futuros
implementos e modificagdes do projeto.

Palavras-chave: Areas irregulares, Gauss, Dispositivo microcontrolado.



ABSTRACT

The project aims to develop a portable microcontrolled equipment that uses the
Gauss method to calculate irregular areas, its main purpose being to help in civil
works and projects with support for other areas adjacent to it. The calculation of
irregular areas is knowledge that proves inaccessible to most workers in the field of
civil construction and works in general. The dominant professionals who perform
these tasks are bricklayers, and often lack schooling, lack of information and
preparation, which can lead to difficulties in performing the dimensioning of irregular
areas, especially when there is relief. Our work has a social initiative that helps these
workers to acquire data accurately and quickly in their work space. The main
motivation was the lack of adequate knowledge of professionals in the area to extract
measurements from irregular areas using specific equipment or not. This can hamper
the performance of the construction and the professional, with the risk of wasting
material and error in the dimensions and proportions of the terrain to be calculated.
The microcontrolled device will perform the calculations automatically, returning the
values to the user, based on the programming logic developed by the authors using
Gauss' methodology and right triangle trigonometry as the code principle. It can be
used in open or closed environments, having a limit of 162.85 m? of the area to be
calculated. As it is micro-controlled, the device will have an internal programming
elaborated by the authors themselves together with the supervisors, which will
facilitate the future support of the equipment for future implements and project
modifications.

Keywords: Irregular Areas, Gauss, Microcontrolled Device.
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1 INTRODUCAO

A matematica, de maneira semelhante a contemporaneidade, surgiu em torno
de 3500 a.C., no Antigo Egito e no Império Babilénico. Todavia, desde os primérdios
na preé-histéria os homens ja usavam a matematica de maneira conceitual para medir
e contar, portanto ela foi criada a partir da necessidade das pessoas de contar e
medir objetos (BEZERRA, 2011-2021).

Antigamente, quando se encontravam com superficies irregulares e
necessitavam de uma medida, as pessoas utilizavam o método de triangulagdo, na
qual é selecionado um angulo qualquer e tragado linhas nos outros angulos visiveis
no campo, a figura 1 mostra um exemplo de area irregular.. Conseguinte, a area
ficava dividida integralmente em segmentos triangulares que, se somados,

totalizavam a area. Tal metodologia (que é usada até hoje), porém, possuia

pequenos erros, sobretudo quando o terreno néo era plano ou havia bordas curvas
(SO MATEMATICA, [21--7]).

Figura 1 - Exemplo de uma area irregular.

¥
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FONTE:

http://aulasmayleone.blogspot.com/2014/05/arquivo-de-ajuda-como-calcular-area-e.html
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O método de Gauss utilizado para calcular areas de poligonos baseia-se em
utilizar as coordenadas dos vértices do poligono almejado em uma matriz com os
valores de X e Y. De maneira resumida, em sequéncia, deve-se realizar uma
multiplicagdo em diagonal das coordenadas X de cada vértice com as coordenadas
Y, somar os valores, e realizar o mesmo procedimento, mas desta vez multiplicando
as coordenadas Y de cada vértice em diagonal com as coordenadas X. Por fim, os
dois valores obtidos pela soma das multiplicagdes devem ser subtraidos, e o
resultado da subtracdo devera ser dividido por dois; o resultado da divisdo sera a
area do poligono. (BARCELLOS, 2016)

De acordo com Fernando Fischer [201-], a medicdo de areas torna-se um
problema quando as &areas em questdo ndo sdo regulares. E um problema
principalmente para os profissionais dessa area como, engenheiros, pedreiros,
arquitetos e técnicos, pois € possivel calcular essas areas com uma certa precisao,
porém essa pratica exige um conhecimento especifico e demandam um tempo extra
para realizar a coleta de dados que muitas vezes é dificultada e inviabilizada pela
existéncia de objetos no ambiente, como por exemplo mdéveis em uma construgao
encerrada, equipamentos de construgdo no caso de uma obra em andamento ou até
mesmo equipamentos de uso industrial em construgdes mais elaboradas.

Esse tipo de tarefa, medicdo de areas irregulares, pode se manter inviavel
para profissionais autbnomos e liberais, ou empresas de pequeno porte, pois
equipamentos que realizam esse tipo de medicdo possuem um alto valor monetario
atrelado a restricbes conforme a complexidade da geometria, como o caso da
estacao total (FISCHER, 2012).

Segundo Galceran (2013), a construgao civil:

por ainda ser uma produgédo artesanal, a probabilidade de
perdas de materiais € maior, tendo em vista que a méao de
obra é um item essencial e dificil de controle da qualidade e
da produtividade, o que, consequentemente, pode gerar
ainda mais perdas financeiras e ambientais, tendo em vista
que o material desperdicado tem um custo e para sua
produgéo ou extragdo da natureza gera impactos ambientais
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que poderiam ser evitados ou ao menos mitigados.
(GALCERAN, 2013 p. 9-10)

Ainda de acordo com Galceran (2013), conforme um estudo de perdas
efetuado em edificagdes padronizadas de concreto armado, alvenaria de blocos
ceramico ou de concreto, revestidos com argamassa, gesso e ceramica, em média,
houve um desperdicio de 25%, principalmente relacionados com perdas de
superprodugao, transporte, produgdo, ergonométricas, superdimensionamento,
espera e por qualidade de servigos executados inferiores ao exigido.

Nos moldes atuais, com a reducédo dos custos de dispositivos de controle e
automacgao torna-se possivel o desenvolvimento de um pequeno projeto de
equipamentos dedicados para realizar este tipo de medicdo com bons resultados e
um custo acessivel. Assim, a proposta deste trabalho ¢é apresentar o
desenvolvimento de um equipamento portatil microcontrolado para calculo de areas
irregulares utilizando o método de Gauss como metodologia analitica de calculo de
areas, sendo o principal fator de avaliacdo e validacdo dos dados referentes as

areas analisadas pelo equipamento desenvolvido.

1.1 Escopo

Ao final do projeto, sera concluido o diario de bordo descrevendo todas as
etapas da construgao e desenvolvimento do nosso projeto de maneira detalhada; o
relatorio final completo, contendo todo o corpo tedrico essencial para o projeto; o
prototipo do dispositivo, na qual serdo realizados os testes e aprimoramentos; e o
dispositivo final.

O dispositivo final sera um equipamento portatil microcontrolado com um
sensor ultrassdnico que sera o responsavel para determinar as medidas necessarias
com um limite de 162,65 m?; ele sera alimentado por bateria e uma fonte DC para

funcionar.
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O equipamento sera posicionado em qualquer lugar dentro de um espaco
vazio sem obstaculos (moveis, mobilia, eletrodomésticos) e fara a medigao exibindo

o resultado da area medida para o usuario em um display com rapidez e precisao.

1.2 Justificativa

A motivacao inicial para este projeto foi apés um dos integrantes conversar
com seu avd, que é pedreiro. O senhor é semianalfabeto e cursou apenas até a 42
série do fundamental, e consequentemente, relatou que possui muitas dificuldades
para calcular areas irregulares, portanto, muitas vezes os calculos sdo demorados,
complicados e com valores com uma taxa de erro em seu resultado, o que implica
em falta ou excesso de materiais de construgao utilizados, por exemplo.

Com esta premissa, foi debatido em grupo tal circunstancia, e outro integrante
relatou que seu pai possui uma equipe de pedreiros, e realizando uma entrevista
com eles, concluimos que a maioria ndo tem curso superior € nem ensino
fundamental e médio completos, além de reforcarem que o calculo de areas
irregulares é dificil, demanda muito tempo e ocasiona no desperdicio ou falta de
materiais de construcéo.

Conforme pesquisas realizadas por Galceran (2013, p. 15-16): em 28 obras
analisadas, a mediana de perdas sobre a areia foi de 44%; em 44 obras analisadas,
a mediana de perdas sobre o cimento foi de 56%; em 12 obras analisadas, a
mediana de perdas sobre o cal foi de 36%; em 4 obras analisadas, a mediana de
perdas sobre o saibro foi de 174%; e em 6 obras analisadas, a mediana de perdas
sobre a pedra foi de 38%. A perda destes materiais de construcdo nas obras € bem
notavel, marcado pela variabilidade de desempenho em cada obra, como também

pela impreciséo para o uso dos mesmos.
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Tabela 1 - Materiais basicos: Perdas detectadas em obras por pesquisas da FINEP

Materiais Finep (1998)
Basicos

Media iediana Minima Maximo M® de obras
analisadas

Areia 6% 44% 7% 311% 28

§5% BE6% 6% 638% 44

75% 38% 9% 294% ]

Cal a97% 36% 6% 638% 12

. FONTE: GALCERAN (2013, p. 15) - (MODIFICADO)

Olhando por uma perspectiva social, os pedreiros sdo uma profissdo muito
importante e desvalorizada muitas vezes, e sdo em sua maioria pessoas de classe
social mais precaria, que inclusive podem comecgar com tal profissdo desde jovem,
ajudando o pai ou trabalhando de auxiliar para ajudar nas condigdes financeiras de
sua familia. Segundo Machado (2017), o numero de pedreiros que atuam no
mercado é de 6,7 milhdes de pessoas no Brasil, de acordo com dados do ano de
2017.

Com todo o contexto apresentado, decidimos desenvolver um um
equipamento portatil microcontrolado para calculo de areas irregulares utilizando o
método de Gauss (que inclusive, aqueles que terminaram os estudos no ensino
fundamental n&o tiveram acesso de tal conhecimento para facilitar seu desempenho)
para auxiliar os pedreiros e qualquer outra pessoa que necessite como o0s
engenheiros e outros profissionais da area, diminuindo o tempo e agilizando a coleta
de dados, aumentando a precisdo das medidas coletadas e diminuindo o
desperdicio de materiais comprados

Este nosso projeto possui uma iniciativa social, e com conhecimento e
fundamentagdes tedricas de eletrbnica e matematica, visamos construir tal

dispositivo que facilitara o trabalho de diversas pessoas.



16

1.3 Objetivo geral

Desenvolver um equipamento portatil microcontrolado para célculo de areas
irregulares utilizando a metodologia de calculo de areas de Gauss para o uso na

construgao civil e afins.

1.3.1 Objetivos especificos

a) Especificar os componentes que serao utilizados e realizar a sua compra;
b) Projetar o sistema elétrico do protétipo utilizando software de engenharia;
c) Simular o circuito eletrébnico em software especifico;

d) Verificar as restricdes de ambiente para o calculo das areas;

e) Desenvolver a programacéao do algoritmo de controle;

f) Realizar testes em bancada;

g) Realizar o encapsulamento;

1.4 Revisao bibliografica

Neste topico foi efetuado a revisao bibliografica do nosso projeto, isto €, uma
pesquisa cientifica abordando outros trabalhos relacionados ao tema apresentado
neste projeto. Esta pesquisa é fundamental para estruturar e auxiliar o
desenvolvimento, validagao, e construgao tedrica do projeto; € imprescindivel para a
determinagao do problema, panorama preciso acerca do tema na atualidade e seus
problemas, lacunas e contribui¢cdes, além de guiar as linhas de raciocinio do autor e
conduzir o leitor das premissas até a conclus&o. (POS-GRADUANDO, [20127?])

A problematica de calcular ou obter medidas e areas de espagos almejados
com velocidade e precisédo ja tem sido pesquisada e alguns autores encontraram

solugcbes para resolver o problema. Atualmente, a ferramenta mais utilizada no
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mercado para tal finalidade é a trena laser, com valores de compra de R$270,00 até
R$2.730,00. A trena tem a capacidade de medir comprimentos e, apenas algumas,
areas regulares, porém depende exclusivamente do laser para obter as medidas,
portanto se torna inviavel para medir locais expostos com muita irradiagao de luz
como locais externos, por exemplo, o que acaba restringindo o dispositivo (o que
nao € um problema para as trenas mais caras com um sistema de laser mais forte),

além de nao conseguir medir areas irregulares.

Alguns autores desenvolveram dispositivos e métodos a fim de solucionar
essa problematica de calculo de areas e aquisicdo de medidas de forma agil e
precisa como: trena a laser a baixo custo, calculo utilizando os softwares Matlab e
AutoCAD, mecanismo com sistema laser para medi¢cao por coordenadas e também

um dispositivo que mede as areas por sonar.

Na tabela 2 € apresentado um comparativo entre alguns equipamentos
contendo os principios e caracteristicas dos projetos e quais sdo as diferengas e
semelhangas em comparagdo com o dispositivo microcontrolado para calculo de

areas irregulares que utiliza o método de Gauss que esta sendo desenvolvido neste

projeto.
Tabela 2 - Tabela comparativa para Reviséo Bibliografica
Projeto de outros autores Nosso projeto
Nome: PROTOTIPAGEM DE UMA A trena laser ndo consegue calcular

TRENA ELETRONICA OPEN-SOURCE | areas irregulares, e como ela utiliza o
laser para realizar as medigdes,
Autores: GOMES, Emanuelle da Costa | dependendo da forga e custo do laser, é
et al [20157]. inviavel em ambientes externos ou
expostos a muita radiagao solar, ja o
Projeto: Uma trena laser que mede | nosso projeto pode ser utilizado tanto
distancias utilizando um laser. Pode [ em ambientes externos ou com muita
gerenciar calculos basicos e armazenar | luz (desde que haja anteparo para

as informagdes na memoria; unidades | realizar a medi¢ao), como também em
de medida da trena: polegadas, pés e | ambientes internos.

centimetros; alcance do sensor | Ele é especificamente focado no calculo
ultrassénico:4,5 m. de areas irregulares e possui um
sensor ultrassonico que tem alcance de
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7,2 m. O nosso dispositivo mede em
unidades de metros quadrados.

Nome: DESENVOLVIMENTO DE UMA
TRENA DIGITAL DE BAIXO CUSTO
UTILIZANDO ARDUINO E SENSOR
ULTRASSONICO

Autores: SILVA, R. C et al [20187]

Projeto: Trena digital de baixo custo

utilizando Arduino e sensor ultrassoénico.

Pode interpretar e gerenciar calculos
de dimensodes; unidade de medida da
trena: centimetros ; alcance do sensor
ultrassénico;4,0m.

A trena utiliza um sensor ultrassdnico
HC-SR4, portanto é inviavel a utilizagao
desse produto para distancias maiores
que 4 metros, ja 0 nosso projeto é
especificamente focado no calculo de
areas e possui um sensor ultrassénico
que tem alcance de 7,2 m. Atrena
digital mede distancias apenas
utilizando centimetros, enquanto o
nosso dispositivo mede em unidades de
metros quadrados.

Nome: MEDICAO DE AREAS POR
SONAR

Autores: FISCHER, F. [201-]

Projeto: Equipamento que mede areas
utilizando um sensor ultrassonico, laser
como referéncia e metodologia de
Gauss na programacao do
microcontrolador. O equipamento pode
medir até 130 m>.

O dispositivo, metodologia e
fundamentos sdo muito semelhantes ao
nosso projeto. A diferenca € que ele
utiliza um laser como referéncia mas
que nao influencia na medicdo, e o
Nnosso sensor ultrassdénico mede até
162,85 m2 Outra diferenca sao as
tecnologias utilizadas no dispositivo,
como o sonar, portanto aumentam o
custo de producdo consequentemente.
O nosso dispositivo possui um custo de
R$366,00 e utiliza um sensor e
microcontrolador com um custo bem
baixo mas que conseguem realizar o
que propusemos com eficiéncia e éxito.

Nome: PROJETO DE SISTEMA LASER
DE MEDIGAO POR COORDENADAS
DE BAIXO CUSTO PARA GRANDES
DIMENSOES

Autores: PAULA, M, S. (2019)

Projeto: Sistema laser de medicéo de
baixo custo para grandes dimensdes
com o objetivo de acompanhamento de
obras na construcéo civil.; Custo:
969,00

Utiliza sistemas a laser complexos que
aumentam consideravelmente o custo
de producgao. O nosso dispositivo possui
um custo de R$366,00.




19

Nome: CALCULO DE AREAS DE
SUPERFICIES IRREGULARES APLICANDO
LOS SOFTWARE MATLAB® Y AUTOCAD®

Autores: LECCA, L. R et al (2007)

Projeto: Este artigo se propbde a
determinar a area de uma superficie
irregular, onde um conjunto de
coordenadas do perimetro da superficie
€ conhecido, ¢é determinado pela
aplicacdo dos métodos de integracao
numérica e projeto auxiliado por
computador, software utilizado para
realizar os calculos. sdo: Matlab® 2006
e Autocad® 2007.

O projeto utiliza softwares de
engenharia como o autocad para
calcular as areas irregulares, diante
disso, necessariamente é preciso
utilizar equipamentos eletronicos para
realizar os calculos o que o torna
inviavel para ser utilizado em
construgdes, enquanto o nosso projeto
sera um dispositivo independente
podendo funcionar ligado na energia ou
por meio de baterias.

. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

1.4.1 Metodologia de Gauss

O célculo de areas utilizando o método de Gauss tem a seguinte férmula:

Figura 2 - Formula do célculo de areas utilizando a metodologia de Gauss

. FONTE: Universidade Paulista [201-7]

Para determinar a area do poligono irregular, primeiro deve-se obter as

coordenadas X e Y de todos os vértices do poligono. A figura 3 monstra um exemplo
do que foi descrito anteriormente. (BARCELLOS, 2016)
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Figura 3 - Poligono irregular com as coordenadas de seus vértices.

E (-4,é:) D (3,10)

F,
(-3,-2)
FONTE: (BARCELLOS, 2016)

Em seguida, as coordenadas X e Y de cada vértice devem ser organizadas
em uma tabela (matriz) em sentido anti-horario (No exemplo acima: A, B, C, D, E em
sequéncia), e o primeiro ponto anotado (no exemplo é o ponto A) deve ser repetido
no final da matriz. (BARCELLOS, 2016)

O autor Barcellos (2016) cita que “este método s6 pode ser realizado quando
os vetores forem coplanares (estdo contidos no mesmo plano), por isso que o

AutoCAD nao calcula areas quando um dos objetos como linhas estdo em 3D.”
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Tabela 3 - Matriz para realizar o calculo da area irregular utilizando o método de Gauss

X | Y
-2
4
1

10

>
w

oo
-

O
o)

O
w

m
0
S
O

>
)
w

-2

. FONTE: (BARCELLOS, 2016)

Ao organizar todas as coordenadas na matriz, multiplique a coordenada X de
cada vértice pela coordenada Y de cada vértice em diagonal e some os resultados
de todas as multiplicagdes. No exemplo utilizado na tabela acima, o resultado da
soma sera 82. (BARCELLOS, 2016)
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Figura 4- Instru¢gdes de como deve-se executar as multiplicagdes das coordenadas X de

cada vértice pelas coordenadas Y de cada vértice.
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FONTE: (BARCELLOS, 2016)

Desta vez multiplique a coordenada Y de cada vértice pela coordenada X de
cada vértice em diagonal e some os resultados de todas as multiplicagbes. No

exemplo utilizado anteriormente, o resultado da soma sera -38. (BARCELLOS, 2016)
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Figura 5 - Instrugbes de como deve-se executar as multiplicagdes das coordenadas Y de

cada vértice pelas coordenadas X de cada vértice.
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FONTE: (BARCELLOS, 2016)

Subtraia a soma das multiplicagdes de X por Y (no exemplo, 82) pela soma

das multiplicagdes de Y por X (no exemplo, -38). Portanto, 82 - (-38) = 120. O
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resultado desta subtracdo devera ser dividido por 2, e o resultado da divisao sera a
area do poligono irregular. No exemplo utilizado, 120/2 = 60, portanto a area do
poligono da figura x é 60. (BARCELLOS, 2016)

1.4.2 Sensor Ultrassonico

O sensor ultrassoénico utilizado é o modelo GY-US42v2 com um limite de
alcance de 7,20 metros. Segundo Balluff (2018), um sensor ultrassonico € similar ao
sonar dos morcegos, pois 0 sensor tem como principio emitir uma onda sonora de
alta frequéncia. O objeto detectado pela onda, se for capaz de refletir a onda,
resultara em um eco que sera convertido em sinais elétricos pelo sensor. A detecgao
do eco depende da intensidade do mesmo e também da distancia entre o objeto e o
sensor, portanto dependera se o objeto alvo estda em em um local possivel para ser
identificado e se esta nos parametros do sensor utilizado, como o limite de distancia
de alcance, por exemplo.

Com um sensor ultrassonico é possivel registrar a posicao de objetos, medir
niveis, contar objetos, executar medi¢cées de distancia etc. A detecgdo do sensor
ultrassénico possibilita a obtengdo dos dados de maneira confiavel e sem contato,

independente da textura, cor ou formato do objeto alvo. (BALLUFF, 2018)

Figura 6 - Sensor ultrassénico GY-US42v2 utilizado no projeto.

FONTE: AliExpress [201-].
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1.4.3 Motor de Passo

O motor de passo utilizado no projeto é o 28BYJ-48 com um drive ULN2003 e
com tensdo de funcionamento de 5 V. O motor de passo é um pequeno motor que
transforma um sinal digital em rotac&o. E caracterizado pelo controle com precisao
do eixo, assim como o torque e a velocidade. Este motor & controlado por um
microcontrolador, como um Arduino UNO, por exemplo, utilizando uma programagéo.
(COELHO, 2020; ATHOS ELECTRONICS, [20--])

Figura 7 - Motor de passo 28BYJ-48 utilizado no projeto

. FONTE: Autocore Robética [20--].

1.4.4 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado € o arduino uno R3.0 Arduino Uno R3 € uma
placa de microcontrolador baseado no ATmega328. Arduino € uma plataforma
open-source de prototipagem eletrdbnica com hardware e software flexiveis e faceis
de usar. Ele possui quatorze pinos de entrada e saida digital (dos quais 6 podem ser
usados como saidas PWM), tem seis entradas analdgicas, um cristal oscilante de
16MHz, uma conexdo USB, uma entrada de alimentacdo, uma conexao ICSP e um
botdo de reset. (ARDUINO.CC, [20--]). Ideal para criar dispositivos que interajam

com o ambiente, estes dispositivos podem utilizar como entrada sensores de luz,
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som, temperatura, entre outros disponiveis no mercado e também pode utilizar como
saida, alto-falantes, motores, displays, leds. Desta forma, possuindo possibilidades
ilimitadas. (PAULA, 2019)

Figura 8 - Arduino uno R3 utilizado no projeto.

FONTE: Equibancada [20--].
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2 MATERIAL E METODOS

A proposta do trabalho € desenvolver um medidor portatil para a medicao de
areas irregulares, para tanto o grupo se organizou para planejar as atividades a

serem desenvolvidas que serdo explanadas neste capitulo.

A figura 9 mostra a proposta de medicao dos pontos e onde o protétipo sera

posicionado.

Figura 9 — Proposta do projeto.

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

A ideia inicial é posicionar o equipamento no centro da area irregular a ser
medida. Ao iniciar a medigdo em 0° tem-se o primeiro par ordenado x, e y,, 0 motor
de controle movimenta o sensor para o proximo ponto a ser medido e faz a aquisigao
do segundo par ordenado x, e y,, as medidas sao coletadas até completar a rotagcéo

total, ou seja, 360°.

O total de pontos a serem coletados dependerdo de uma relagao erro versus

tempo de medida que apdos os primeiros testes o grupo tera condi¢cdes de chegar a
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um valor adequado, inicialmente foi escolhido uma aquisicdo de 5 em 5°, totalizando

72 medigbes para uma medida.

Apos analisar e selecionar a hipotese a ser estudada, o grupo estudou e
definiu os principais e essenciais componentes e materiais para o desenvolvimento
do dispositivo. Tendo em vista que o projeto se pauta em um dispositivo
microcontrolado, o primeiro passo foi definir o microcontrolador a ser utilizado, no
caso o Arduino. Em seguida, foram analisadas as diversas possibilidades de
sensores ultrassénicos para integrar o dispositivo, porém o que mais se adequou as
nossas necessidades foi o sensor ultrassénico de modelo GY-US42v2 devido ao seu

alcance maximo e baixo valor comercial.

Para tornar o protétipo completo, sé restava integrar uma interface de usuario,
o qual optamos pelo display de LCD 12C, e o motor de passo para rotacionar o
sensor que, dentre todos os modelos, o 28BYJ-48 que opera com o driver ULN2003

foi 0 que mais se adequa a esta proposta.

Assim, foi elaborado o diagrama de blocos que mostra a integragdo dos

componentes utilizados no projeto como pode ser visualizado na figura 10.

Figura 10 - Diagrama de blocos do projeto.

Fonte DC Botdes de Acionamento

e, = §z¥

Motor de Passo

2

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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O diagrama de blocos € a base para organizar e desenvolver o esquema
elétrico do projeto e logo em seguida o desenvolvimento da programagédo do

algoritmo de controle.

Com o objetivo de integrar os componentes, foram desenvolvidos o esquema
elétrico e o circuito impresso do projeto no software de simulagdo Proteus versao

education.

2.1 Hardware

Os circuitos elétricos utilizados para o desenvolvimento do projeto foram
projetados e simulados no Software Proteus versdo education e tiveram como base
o diagrama de blocos mostrado na figura 10. O esquema elétrico foi desenvolvido
com os seguintes critérios:

a) O circuito é alimentado por uma bateria de 9V;

b) O circuito possui um Display 16x2 que mostrara os valores dos calculos de
areas;

c) O circuito possui um microcontrolador Arduino UNO;

d) O circuito possui um sensor ultrassonico GY-US42V2;

e) O circuito possui um motor de passo.

O circuito elétrico do projeto € mostrado na figura 11 e nele podem ser
visualizados o dispositivo de automagéo que € o Arduino UNO, display LCD, sensor
de distancia e o motor de passo que movimenta o sensor. A figura 12 mostra o
circuito utilizado para fazer o circuito impresso do equipamento que garante maior

robustez ao projeto.

Apos a simulagdao do circuito ter éxito, foi montado um circuito elétrico na
bancada com uma fonte de tensdo de 5 V. Para o encapsulamento mecéanico do
projeto foi utilizado o software disponibilizado no site Maker Case e uma cortadora

laser baseada nas dimensdes medidas do circuito elétrico finalizado.
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2.1.1 Componentes Principais

Os principais componentes utilizados no desenvolvimento do projeto podem ser

analisados abaixo em relacdo com o diagrama de blocos onde todas as imagens se

relacionam ao esquema de funcionamento do projeto:

a)
b)
c)
d)
e)
)

9)
h)
i)

Fonte DC: Responsavel por recarregar a bateria.

Bateria Recarregavel: Alimentar o circuito.

Microcontrolador: Controlar todos os componentes eletrdnicos.

Botdo de acionamento 1: Ligar o sistema energizando o circuito.

Bot&do de acionamento 2: Ativar o motor de passo.

Botao de acionamento 3: Ligar o sensor ultrassonico.

Sensor ultrassénico GY-US42v2: Medir os valores para calcular a area.
Motor de passo: Movimentar o sensor ultrassonico.

Display LCD 16x2: Mostrar o valor calculado



31

Figura 11 - Circuito elétrico do projeto simulado no Proteus
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. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).




Figura 12 - Circuito impresso do projeto simulado no Proteus.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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2.2 Programacgao

A ideia da central programagado tem como principal objetivo medir e calcular a
area irregular ou regular a ser analisada e retornar este valor automaticamente para
o usuario a partir do comando inicial de acionamento do dispositivo. Como o
microcontrolador escolhido foi o Arduino UNO, foi decidido que a melhor op¢ao para
interagdo do cdédigo com as funcionalidades do hardware seria o préprio editor de
cédigo do microcontrolador, sendo conhecido como “Arduino IDE”.

O projeto foi desenvolvido a partir de estruturas de pensamentos légicos em
algoritmo é baseado na sintaxe da linguagem de programacéo “C” o qual se estende
em toda a programacao, pois € pratica e facil de entender e programar, além de ser
um o6timo comunicador para o dispositivo controlador do projeto e uma das unicas
sintaxes aceitas na IDE utilizada. Além disso, foi utilizado o software Proteus que
permite simular as condigbes dos componentes em relagdo a programacao e ao
contexto e disposicdo dos mesmos no protétipo final, o que facilitou a integracao,
dimensionamento e l6gica dos mesmos.

Utilizando o principio do método de Gauss (descrito na Revisao Bibliografica),
o dispositivo utiliza um sensor ultrassénico que ira girar em sentido anti-horario de 5°
em 5° graus. Na primeira medida do sensor, a distancia entre o dispositivo e a
superficie da parede sera a coordenada X,, enquanto o Y, sera 0; como descrito,
apos a primeira medida, o sensor movera 5° anti-horario e medira a segunda
coordenada com X, = distancia do dispositivo e a parede, enquanto o Y, sera
determinado utilizando a trigonometria de um reténgulo (Y, é o cateto oposto)
usando o angulo de 5°.

Esta etapa se repetira 72 vezes para o sensor dar um giro de 360°, coletando
as coordenadas X e Y a cada 5° e organizando todos os dados na matriz. Vale
ressaltar que apos o sensor ultrassénico girar 360° no sentido anti-horario, as
primeiras coordenadas (X1 e Y1) serdo colocadas novamente na matriz, sé que
desta vez por ultimo, e girara 360° no sentido horario para retornar o sensor a sua
posicdo original com o proposito de desenrolar os fios do microcontrolador

conectado no sensor.
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Na programagado do dispositivo, todo este método de Gauss sera inserido
através de uma estrutura logica formulada para determinar as coordenadas Y
através da trigonometria de triangulos retangulos. Inicialmente o grupo realizou
pesquisas sobre as possibilidades de integragdo dos componentes eletrénicos do
projeto com o microcontrolador, analisando bibliotecas, codigos, exemplos e tutoriais
sobre os mesmos, os quais foram estudados antes da aplicacdo e atribuicido de

qualquer codigo proéprio.

Passada a etapa de estudo, foram feitos experimentos testando a
programacao individual de cada componente e sua comunicagédo com o dispositivo
controlador através de seus respectivos programas realizados na IDE do Arduino, o
que levou a montagem e uma série de baterias de testes do cddigo integrando as
diversas funcbdes ao microcontrolador e atribuindo seus respectivos propositos. Com
a etapa de teste de hardware testada, o grupo focou-se em desenvolver a
funcionalidade de calculo do programa, atribuido argumentos légicos na IDE de
forma que o protétipo final entendesse, interpretasse e retornasse o valor convertido
ao usuario, o que no final iria ser a funcionalidade inicial e principal do programa e

do dispositivo.

A figura 13 mostra o ambiente de programagao com parte do codigo utilizado

no prototipo.
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Figura 13 - Ambiente utilizado para editar o codigo do projeto (Arduino IDE) .

Programa_DISPOSITIVO_MICROCONTROLADO_PARA_C_LCULO_DE__REAS_IRRE
| /nutores: Gustavo Guimardes de Carvalho, Paulo Sérgio Neves Regatieri & Paulo César Murata Filho
//Programa referente ac DISPOSITIVO MICROCONTROLADO BARA CALCULC DE AREAS IRREGULARES UTILIZANDC O METODO DE GAUSS
//0BS: Este ndec € o programa finalizado, estamos no incio do estudo da programacdc devido & isse, ndo incluimos ainda o sensor na programagdo, €35ta € apenas a programacdo inicial integrando alguns componentes para teste €m bancada.

I
/#Incluséo das bibliotecas

#include <Stepper.h> // biblioteca do motor de passo

#include <RotaryEnceder.h> // biblioteca do enceder (potenciometro)
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

//Inicializa o display no endersco "0x22"
LiquidCrystal I2C led{0x2?,22,2); // a definir o endereco do LCD

//Pinos de ligagio do encoder + varidveis para o botdo do encoder
RotaryEncoder encoder (a2, A3):
int valer = 0;

int newPos

//Inicializa & pré-estabelece o encoder
const int stepPerRevolution = &5; //NUMERC DE PASSOS BOR VOLTA
Stepper myStepper (stepsPerRevolution, 8,10,9,11); //INICIALIZA O MOTOR UTILIZANDO OS PINGS DIGITAIS 8, §, 10, 11

void setup() [
myStepper.setSpesd(300); //Velocidade do motor
{
pinMode (7, INPUT);
Serial.begin(9€00);
Serial.println("Gire o encoder..

led.init():
1

void loop() {

valor = digitalRead(7); //verifica o pressionamento no botdo encoder

if {valor != 1)
1
Serial.println{"Botdc pressionado”);
while (digitalRead(7) == 0)
delay(10);
1

static int pos = 0; //le a informagdo do encoder
encoder.trick();
int newPos = encoder.getPosition(); //Caso 2 posigdo seja alterada, mostre o valor na tela no monitor serial

$F Imms 1= maubaslf

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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2.3 Lista de Materiais

A lista de materiais descreve quais sao os materiais utilizados no projeto com a quantidade e prego de cada um e pode ser
vista na tabela 4.

Tabela 4 - Lista de materiais do projeto.

Produtos Quantidade Menor Valor Maior Valor Codigos dos componentes
Arduino UNO 1 R345,50 R365,89 Atmega326p
Kit de Leds de diferentes cores 1 R$14,99 R$3190 Cadigos Variaveis
Kit com Botoes De Acionamento 1 R$5,99 R$14,99 Cédigos Variaveis
Senzor Ultrassonico 1 R$15,99 R$619.5 Gy-us4?2
Motor De Passo 1 R$22,50 R$27 28hyj-48
Display 16X2 1 R$24.90 R$34 1602
KIT com Resistores 1 R$3590 RS50 Codigos Variaveis
Carregador da Batena 1 R$34,98 R$3799 Sem Cadigo
Bateria recarregavel 1 R$25 R$35,30 NI-MH
12C 1 R$26 R$29 Ads15
Tripé 1 R§7 R330 Sem Cddigo
Total 0 R$366 R$980 57 Sem Cadigo

Todos 0s componentes foram visualizados no mercado livre parém os componentes podem ser encontados facilmente em lojas de eletronica

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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2.4 Organograma

Em seguida, depois de validar a hipotese e desenvolver o escopo do
projeto, organizou-se as fungdes de todos os integrantes do grupo utilizou um

organograma.

O organograma € uma estrutura que representa visualmente e graficamente
que descreve a organizagao interna do projeto, o nivel hierarquico e as fungdes da

cada integrante do projeto e pode ser vista na figura 14.

Figura 14 - Organograma do projeto.

Simulagéo
Paulo Regatieri Eletrbnica
Montagem fisica
Gestdo Documentagao
Programagdo Gustavo Paulo Murata Montagem Fféic_a
Desenhos Projeto Mecénico

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

2.5 Cronograma

O cronograma do projeto € o plano de organizagao e distribuicao de todas as
etapas que devem ser executadas utilizando intervalos de tempo determinados
como referéncia. E de suma importancia para auxiliar na organizagéo e realizagéo

das etapas planejadas, o tempo distribuido e demandado em cada uma e na
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organizagao para os prazos. O cronograma deste trabalho pode ser visto na figura
15.



Figura 15 - Cronograma do projeto.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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2.6 Modelo Project CANVAS

Para organizar o projeto e validar as hipéteses levantadas, foram utilizadas
algumas ferramentas da administracdo como os modelos CANVAS, CANVAS
Business e Matriz SWOT para descrever as etapas, visualizar parametros futuros
empreendedores para o projeto e descrever os pontos positivos e negativos

(internos e externos).

O modelo Project CANVAS €& um modelo que organiza as principais
informagdes do interior de um projeto, portanto possui as etapas, o escopo, a
justificativa, os riscos, beneficios, integrantes, objetivos e outros elementos
fundamentais de um projeto. Este modelo é muito relevante para validar o
projeto e localizar as restricdes e requisitos internos, permitindo uma perspectiva

futura do projeto.

2.6.1 Modelo CANVAS Business

O modelo CANVAS Business € um modelo do empreendedorismo na qual o
empreendedor cria e projeta seus negoécios para legitimar suas hipéteses. Nele
estara a solugao proposta para o problema, o seu publico alvo, qual e como sera o
relacionamento e interagdo com o cliente, quais as metodologias, recursos e
parcerias serao utilizados no negocio, além da administragao da receita.

O quadro possui 9 blocos, cada um com um simbolo e uma descricao
especifica relacionado ao projeto. E um plano de negécios com perspectivas futuras,
inovacéo, imaginacdo e validagdo da ideia inicial, verificando se ha coesédo e
conexao entre as etapas, portanto € essencial para a execugdo de um projeto com

um panorama empreendedor.

2.7 Matriz Swot
A matriz SWOT €& um modelo que organiza os principais fatores positivos e
negativos do projeto, tanto os externos como os internos, e € essencial para o

planejamento estratégico e otimizagdo de um projeto. E uma excelente analise para
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descobrir os pontos fortes e oportunidades do projeto para utiliza-los a seu favor ao

mesmo tempo que detecta as fraquezas e ameacgas do projeto para soluciona-las.



Figura 16 - Modelo Project CANVAS do projeto.
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FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

Project Model Canvas




Figura 17 - Modelo Canvas Business do projeto. FONTE:
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Elaborado pelos autores (2021).
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Figura 18 - Matriz SWOT do projeto.

MATRIZ SWOT DO DISPOSITIVO MICROCONTROLADO PARA CALCULO DE
AREAS IRREGULARES UTILIZANDO O METODO DE GAUSS

Fatores Positivos

Fatores Negativos

Fatores Internos

Fatores Externos

SW-
FD-

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).



3 RESULTADOS

Com o protétipo finalizado, realizou-se testes de bancada; utilizamos uma
circunferéncia para realizar a medida de sua area. As areas possuiam raio acima de
20 cm e menos que 720 cm, variando-as em 10 testes. Calculou-se as areas na
calculadora, primeiramente, e em seguida, comparou os valores dela com os
resultados obtidos no protétipo, na qual houve, em média, 2,2% de taxa de erro e o

tempo médio para obter a area final foi de 2 minutos e 42 segundos. O resumo

destes dados pode ser visto na tabela 5.

Tabela 5 - Tabela de testes. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

Teste Distancia | Valor IdealiCalculadora) | Valor Real(Sensor/Soflaware | Taxa de erro Tempo de medicao
1 Hem 3019,07054 cm? 3089,56 cm? 2% 2 minutos e 50 segundos
2 3em 4778362426 cm’ 467913 cm? 3% 2 minutos e 41 segundos
3 42¢cm 5541,769441 cm’ 5671,16 cm? 2% 2 minutos e 41 segundos
4 24.cm 1809 557368 em? 1843 46 cn? 2% 2 minutos e 41 sequndos
§ 20cm 1266,637061 cm? 1285,98 cm? 2% 2 minutos e 41 segundos
6 70cm 15396,604 cm?” 15753.21 cm? 2% 2 minutos e 41 segundos
7 88 cm 24328 49351 em? 24523 57 cm? 2% 2 minutos e 41 sequndos
8 55cm 9503317 e 972042 cm? 2% 2 minutos e 41 segundos
9 40 cm 502654824 cm? 514391 cm? 2% 2 minutos e 42 segundos
10 57 cm 10207,03453 em? 10534 49 cm? #3% 2 minutos e 41 sequndos

Média 2.2% 2 minutos e 42 segundos

O prototipo desenvolvido é mostrado na figura 19, a base contém um display

e a parte superior possui um sensor de distancia que € movimentado por um motor

de passo.

FONTE: Elaborado pelos autores (2021).



46

Figura 19 — Foto do protétipo montado

e o

. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

Para os testes de calibracdo e testes do algoritmo, foram feitos testes de
bancada comparando a distancia medida com uma régua, conforme pode ser visto

na figura 20.
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Figura 20 — Testes de bancada

. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

A figura 21 mostra a comparagao do célculo de uma medida de area realizada
pelo protétipo com o calculo tedrico. Apds o calculo de erro, teve-se cerca de 2% de

erro para uma area de 2,2167m?.

Figura 21 — Valor de comparacgao entre o calculado e tedrico.

Sy ELAE

Wedidor

\':\‘-.ea‘. <

. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).
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A figura 23 mostra o grupo trabalhando no projeto durante a etapa de testes
em bancada.

Figura 22 — Testes em bancada.

. FONTE: Elaborado pelos autores (2021).

O nosso projeto foi apresentado nas feiras Bragantec edigao 11 (2021) e na
FeNaDante edicdo 3 (2021). Na FeNaDante conseguimos ganhar em 1° lugar
(primeiro lugar) em Engenharia na categoria Leonardo da Vinci e conseguimos a
credencial para participar da feira Mostratec 2021 e da Milset 2022. Além disso,
conquistamos uma bolsa para o nosso projeto do CNPQ e teremos nosso artigo

publicado pelo Conict.
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4 CONCLUSAO OU CONSIDERAGOES FINAIS

Os materiais e métodos utilizados no projeto foram suficientes para
desenvolver o prototipo inicial com éxito e atingir o objetivo. A implementagao de
uma logica representando o método de Gauss e a trigonometria de tridngulos

retdngulos na programagao também foi executada com éxito.

Com o protétipo finalizado, os testes realizados identificaram que o dispositivo
calcula uma area regular com muita precisdao (apenas 2,2% de taxa de erro)
comparando-o aos resultados obtidos com um calculo convencional para determinar
areas regulares. O periodo de tempo em que o protétipo realiza o calculo completo
da area € de 2 minutos e 42 segundos, portanto atingiu os objetivos de realizar uma

medic¢ao rapida e com muita precisao.

Como o projeto esta parcialmente concluido, ainda serao realizados testes em

campo para validar o seu funcionamento em areas irregulares de construgdes civis.
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ANEXO A - CERTIFICADO DA PARTICIPAGAO NA FEIRA BRAGANTEC 2021

1 3 a2d de setembro de 2021
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IRREGULARES UTILIZANDO O METODO DE GAUSS, sob orientagdo de EDSON ANICIO DUARTE E
JOAO ALEXANDRE BORTOLOTI, na 112 BRAGANTEC - Feira de Ciéncia e Tecnologia, realizada de
forma virtual entre 13 e 24 de setembro de 2021, e organizada pelo Campus Braganga Paulista do Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de S&do Paulo.

Braganca Paulista, 24 de setembro de 2021.
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