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RESUMO

O presente trabalho tem pro objetivo principal o projeto, prototipacdo e
aplicacdo de um sistema eletrénico de controle e comunicagdo para uma maquina
de lancamento de bolas. Ao abordar o tema, a possibilidade de aprofundamento e
aplicacao de conceitos e especificacdes de componentes eletrbnicos se apresenta e
contribui para uma melhor aplicacdo dentro de um sistema completo afim de se
atender objetivos previamente definidos, chamados de requerimentos. A partir de um
conjunto mecanico previamente construido e a necessidade de um sistema para
controle, iniciou-se o desenvolvimento e prototipacdo do sistema para possibilitar o
controle e configuracdo da maquina através de um smartphone. A iniciativa de
desenvolvimento preenche a lacuna eletrdnica da maquina e abre portas para o
desenvolvimento completo de um produto, sendo esse produto uma maquina de
lancamentos com aplicacdo em esportes de raquete, trazendo melhorias a
treinamentos e repeticdo e eliminando atividades repetitivas através do controle e

automacao de um sistema.

Palavras-chave: Controle, Automacdo, loT, Desenvolvimento de produto,

Ténis.



ABSTRACT

The main objective of this work is the design, prototyping and application of an
electronic control and communication system for a ball throwing machine. When
approaching the topic, the possibility of deepening and applying concepts and
specifications of electronic components presents itself and contributes to a better
application within a complete system in order to meet previously defined objectives,
called requirements. Based on a previously built mechanical set and the need for a
control system, the development and prototyping of the system began to enable
control and configuration of the machine using a smartphone. The development
initiative fills the machine's electronic gap and opens doors for the complete
development of a product, this product being a throwing machine with application in
racket sports, bringing improvements to training and repetition and eliminating

repetitive activities through control and automation of a system.

Keywords: Control, Automation, 10T, Product development, Tennis.
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1 INTRODUCAO

O ténis é um esporte apaixonante que exige habilidades técnicas, agilidade e
resisténcia fisica dos jogadores. Para aprimorar suas habilidades e treinar
adequadamente, os jogadores de ténis muitas vezes dependem de maquinas de
lancamento de bolas de ténis. Essas maquinas desempenham um papel crucial no
treinamento, permitindo que os jogadores aprimorem seu jogo, aperfeicoem a
precisao dos seus golpes e a eficiéncia dos seus movimentos.

Nesse contexto, o desenvolvimento de um projeto de automagdo para
maquina de lancamento de bolas de ténis torna-se extremamente relevante. Esse
projeto busca criar um sistema de controle preciso e eficiente, capaz de fornecer um
treinamento personalizado e de alta qualidade para jogadores de ténis de todos os
niveis. A automacdo dessa maquina oferece varias vantagens significativas. Em
primeiro lugar, ela permite um controle preciso da velocidade, direcdo e efeito dos
lancamentos das bolas de ténis, permitindo aos jogadores adaptarem seus
treinamentos de acordo com suas necessidades especificas. Além disso, a
automacao elimina a necessidade de um operador manual, proporcionando uma
experiéncia mais independente e flexivel para o jogador.

Um aspecto fundamental desse projeto € a eficiéncia energética. Ao
desenvolver um sistema de automacao otimizado, é possivel reduzir o consumo de
energia, aumentando a autonomia da maquina e minimizando 0s custos
operacionais. Isso torna a maquina de lancamento de bolas de ténis mais
sustentavel e economicamente viavel para jogadores, treinadores e academias.
Além disso, a precisdo e a eficiéncia proporcionadas pelo projeto de automacéo
permitem que os jogadores se concentrem em aprimorar suas habilidades, sem se
preocupar com a consisténcia dos lancamentos. Isso resulta em um treinamento
mais produtivo e eficaz, contribuindo para o desenvolvimento técnico dos jogadores
e para seu desempenho em competicées.

Em resumo, o projeto de automacgdo para maquina de lancamento de bolas
de ténis oferece uma solugdo inovadora para aprimorar O treinamento e o
desempenho dos jogadores de ténis. Com um controle preciso e eficiente, essa
tecnologia proporciona um treinamento personalizado, aumenta a autonomia da

maquina e melhora a experiéncia geral do jogador.
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1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

A justificativa para o desenvolvimento do projeto de automacéo para maquina
de lancamento de bolas de ténis baseia-se na necessidade de aprimorar o
treinamento dos jogadores, proporcionando um controle preciso e eficiente dos
lancamentos. As maquinas de lancamento de bolas de ténis existentes no mercado
muitas vezes possuem limitacées em relacdo a personalizacdo dos treinamentos, a
consisténcia dos langamentos e ao consumo de energia. Portanto, a automacgao
desse equipamento surge como uma solucao promissora para atender as demandas
dos jogadores, treinadores e academias, proporcionando um treinamento mais
produtivo, sustentavel e eficaz. Segundo Rodrigues (2019), a busca por
aprimoramento técnico através do treinamento com maquinas de lancamento pode
elevar muito a capacidade e velocidade de desenvolvimento do praticante, dessa

forma, trazendo grande beneficio ao usuario final.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema de pesquisa deste projeto é: Como desenvolver um sistema de
automacao para maquina de lancamento de bolas de ténis que ofereca controle
preciso e eficiente dos lancamentos, permitindo um treinamento personalizado e de
alta qualidade para jogadores de ténis de diferentes niveis? Diversas literaturas
expbe a importancia do treino e repeticdo para aperfeicoamento técnico, sendo
assim, a aplicacdo de uma maquina capaz de trazer dinamismo e customizacao ao

treino incrementa o desenvolvimento exponencialmente.
1.3 DELIMITACAO DO TEMA

O projeto de automacdo para maquina de lancamento de bolas de ténis
concentra-se na melhoria do controle, da eficiéncia energética e da personalizacédo
dos lancamentos. Serdo consideradas tecnologias e estratégias que permitam
ajustar a velocidade, direcdo e efeito das bolas de ténis langcadas, bem como a
automatizacdo dos processos de controle, visando aprimorar o treinamento dos

jogadores.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto é desenvolver um sistema de automacao para
maquina de lancamento de bolas de ténis que proporcione controle preciso e
eficiente dos lancamentos, visando aperfeicoar o treinamento dos jogadores de

ténis.
1.4.2 Objetivos especificos

a) Projetar e implementar um sistema de controle avancado que permita ajustar a
velocidade, direcdo e efeito dos lancamentos das bolas de ténis;

b) Desenvolver uma interface de usuério intuitiva e amigavel, que possibilite aos
jogadores personalizar seus treinamentos de acordo com suas necessidades e

niveis de habilidade.
1.5 HIPOTESE

A automacdo da maquina de lancamento de bolas de ténis, com um sistema
de controle preciso e eficiente, resultara em um treinamento mais produtivo,
sustentavel e personalizado para os jogadores de ténis, melhorando sua

performance técnica e competitiva.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCEITOS BASICOS DE AUTOMACAO E CONTROLE

De acordo com Silva et al. (2020), o controle é o processo de monitorar e
regular o desempenho de um sistema, garantindo que ele opere de acordo com 0s
parametros desejados e preestabelecidos. Na visdo de Torres e Souza (2019), a
automacao e o controle estdo intimamente relacionados, pois a automacéo fornece
0S meios para executar tarefas automaticamente, enquanto o controle garante que
essas tarefas sejam realizadas de maneira eficiente e precisa.

Para Oliveira e Santos (2017), a automacdo e o controle sdo fundamentais
para otimizar processos industriais, reduzir erros e aumentar a produtividade,
permitindo a tomada de decisdes mais rapidas e precisas. Seguindo a linha de
pensamento de Marques e Costa (2021), a automacao e o controle sdo areas de
estudo interdisciplinares, que envolvem conhecimentos em eletrénica, mecanica,
programacao e sistemas de informacao, visando a melhoria continua de sistemas e

processos.

2.1.1 Funcionamento e caracteristicas das méaquinas de lancamento de bolas

de ténis

Segundo Mendes (2019), as maquinas de lancamento de bolas de ténis séo
dispositivos projetados para simular o lancamento de bolas de forma repetitiva e
controlada, proporcionando aos jogadores uma préatica consistente e aprimorando
suas habilidades. De acordo com Santos e Almeida (2020), as maquinas de
lancamento de bolas de ténis sdo equipadas com mecanismos que podem variar a
velocidade, a direcdo e a altura dos lancamentos, permitindo treinos especificos
para diferentes aspectos do jogo, como 0 saque, a recepcao e as jogadas de fundo
de quadra.

Na visdo Oliveira (2018), as maquinas de lancamento de bolas de ténis sédo
construidas com componentes eletrbnicos e mecanicos, como motores, rodas de
arremesso e sensores, que trabalham em conjunto para controlar o lancamento das
bolas de forma precisa e consistente. Para Sousa et al. (2020), as maquinas de
lancamento de bolas de ténis podem ser ajustadas para fornecer diferentes padrdes

de lancamento, como topspin, slice e bolas planas, replicando as caracteristicas dos
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golpes executados pelos jogadores profissionais. Seguindo a linha de pensamento
de Rodrigues (2019), as maquinas de lancamento de bolas de ténis séo
equipamentos versateis que podem ser utilizados tanto por jogadores amadores
quanto por profissionais, oferecendo uma forma eficiente de treinamento e

aprimoramento técnico.

2.2 ESTUDO DAS TECNICAS DE CONTROLE UTILIZADAS EM MAQUINAS DE
LANCAMENTO DE BOLAS DE TENIS

De acordo com Silva e Santos (2022), o controle proporcional-integral-
derivativo (PID) € uma das técnicas mais comumente utilizadas em maquinas de
lancamento de bolas de ténis, permitindo ajustar e manter a velocidade de
lancamento de forma precisa e estavel. Segundo Mendongca e Almeida (2021), o
controle por realimentacdo é amplamente empregado em maquinas de lancamento
de bolas de ténis, utilizando sensores para monitorar e ajustar continuamente o
desempenho do mecanismo de lancamento, garantindo uma resposta rapida e
precisa as variacdes de velocidade e trajetoria.

Na visdo de Costa e Pereira (2023), o controle por malha aberta € utilizado
em maquinas de lancamento de bolas de ténis para realizar lancamentos
programados com parametros predefinidos, sem a necessidade de feedback em
tempo real, sendo ideal para treinos padronizados. Para Sousa et al. (2020), o
controle baseado em algoritmos de aprendizado de méaquina tem sido objeto de
estudo em maquinas de lancamento de bolas de ténis, permitindo a otimizacao dos
parametros de lancamento com base em analise de dados e adaptacdo continua as

caracteristicas do jogador.
2.3 O EFEITO DE MAGNUS (MAGNUS EFFECT)

O efeito de Magnus, ou Magnus Effect, € um efeito gerado na trajetéria de
uma esfera em fungdo da rotagdo em seu proprio eixo, causando uma diferenca de
pressdo e escoamento de fluido no entorno da esfera, tendo como consequéncia
uma elevacao ou queda acelerada em sua trajetoria.

Para Kenyon et al. (2016), as diferentes aplicacdes do efeito de Magnus
dificultam a compreenséo da fisica dos fluidos envolvida na equacao, dificultando no

estabelecimento de um modelo matematico claro e conciso na magnitude e diregdo
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do efeito. O efeito de Magnus é facilmente visualizado em esportes como ténis ou
beisebol, o popularmente chamado spin € uma técnica altamente aprimorada para
beneficio e éxito dos jogadores em suas fungbes, com diferentes aplicacdes em
diferentes situagdes de jogo.

2.4 PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Segundo Santos (2022), o projeto cuidadoso do sistema de controle é
essencial para garantir a precisdo e consisténcia dos lancamentos de bolas de ténis.
Um sistema de controle eficiente € fundamental para personalizar os treinamentos e
atender as necessidades individuais dos jogadores de ténis.

De acordo com Martins (2021), a automacéo do sistema de lancamento de
bolas de ténis requer um projeto de controle preciso, capaz de ajustar a velocidade,
direcdo e efeito dos lancamentos. O projeto do sistema de controle para maquinas
de lancamento de bolas de ténis deve levar em consideracdo a seguranca do
jogador e a prevencdo de acidentes. Um sistema de controle eficiente e
personalizado proporciona um treinamento mais produtivo e ajuda os jogadores de
ténis a aprimorarem suas habilidades Fernandes (2018).

2.4.1 Descricao das etapas de controle: deteccdo da bola, célculo da trajetéria,

acionamento do mecanismo de lancamento

A deteccdo precisa da bola € crucial para garantir o controle adequado do
sistema de lancamento. Sensores avancados e algoritmos de processamento de
imagem séo utilizados para detectar e rastrear a bola em tempo real Rodrigues
(2022). Segundo Santos (2021), o calculo da trajetéria da bola envolve a analise de
diversos fatores, como velocidade inicial, angulo de lancamento, efeito desejado e
condi¢cdes ambientais. Algoritmos matematicos sdo empregados para determinar a
trajetdria ideal de acordo com os parametros definidos.

O acionamento do mecanismo de langcamento € realizado com base nos
calculos da trajetdria e nas informacdes obtidas pela deteccdo da bola. Sistemas de
controle de atuadores sdo responsaveis por acionar 0 mecanismo com precisédo e no
momento adequado para garantir o langamento correto da bola (Silva, 2020).

De acordo com Oliveira (2022), a integragdo harmoniosa entre a deteccao da

bola, o calculo da trajetéria e o acionamento do mecanismo de langcamento é



15

essencial para proporcionar um controle preciso e eficiente dos langcamentos. O
sincronismo adequado entre essas etapas é fundamental para alcancar os
resultados desejados.

A deteccéo da bola, o célculo da trajetoria e o acionamento do mecanismo de
lancamento devem trabalhar em conjunto para garantir a consisténcia e a qualidade
dos lancamentos. Um sistema de controle bem projetado e integrado € a chave para
atingir essa sincronia e oferecer um treinamento eficaz aos jogadores de ténis
Fernandes (2023).

2.4.2 Detalhamento do processo de implementacdo do sistema
2.4.2.1 Sistema Malha-Aberta

Sao sistemas que apresentam um valor pré-determinado na saida, ou um
valor conhecido a partir de uma entrada. Em sistemas de malha aberta, ndo tem
como mudar o controle durante o processo. Por isso muitas vezes este tipo de
sistema é dito que ndo tem controle. Os sistemas de malha aberta sé&o
caracterizados por apresentar apenas uma entrada e uma saida, conforme o

diagrama de blocos mostrado na Figura 1:

Figura 1 — Sistema de malha aberta

R(s) 6(s) C(s)

Entrada Saida

Sistema

Fonte: Ogata, 2010

2.4.2.2 Sistema Malha-Fechada

Sao sistemas que podem ter uma saida controlada a partir de uma entrada.
Em sistemas de Malha fechada, temos a possibilidade de ter controle durante o
processo. Para ter controle num sistema, obrigatoriamente precisa estar em Malha

Fechada. Os Sistemas de Malha Fechada sdo monitorados constantemente e
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apresentam realimentacdo negativa. Um sistema Malha fechada pode ser

representado no diagrama de blocos da Figura 2:

Figura 2 — Sistema de malha-fechada

Planta e
controlador

R(s) +X i) [ o ) Cls)
Entrada 33 Sinaldel J Saida
atuacao
(erro)

{ H(s)

Retroalimentacao

Fonte: Ogata, 2010

Em um sistema de Malha Fechada, o valor de Saida do Sistema é comparado
constantemente com o valor de Entrada (Valor Desejado-SetPoint) do sistema. A
diferencga entre a entrada e saida ir4 gerar um sinal de erro. Quanto mais o erro for
préximo de zero, melhor sera o controle. Um sistema de controle em malha fechada
€ um sistema no qual o sinal de saida possui um efeito direto na acdo de controle,

isto &, trata-se de um sistema de controle com realimentacdo (OGATA, 2010)
2.4.2.3 Sistema De Controle Pid

O PID é o controlador mais usado na industria. Existem bilhdes de loops de
controle e os PIDs s&o usados por mais de 95% deles Astrom e Murray (2012). O
controlador PID é ensinado na maioria dos cursos de automagao.

Controlador proporcional integral derivativo, controlador PID ou simplesmente
PID, é uma técnica de controle de processos que une as acdes derivativa, integral e
proporcional, fazendo assim com que o sinal de erro seja minimizado pela agéao

proporcional, zerado pela agéo integral e obtido com uma velocidade antecipativa
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pela acdo derivativa. De acordo com loannidis (2014) o PID é a metodologia mais
utilizada quando falamos de algoritmos de controle de malha fechada de alta
precisdo. Ele é constituido pela juncdo dos controladores Proporcional, Integrativo e
o Derivativo.

E baseado na resposta de uma malha de processo industrial a ser controlada
Segundo Ogata (2010), mais da metade dos controladores industriais em uso
atualmente emprega controle PID.

O controle PID é dividido em trés formas de controles distintas séo elas:

- Controle Proporcional:

O controle proporcional nada mais € que um controle proporcional ao erro
atual no sistema, quanto maior o erro maior serd o ajuste realizado pelo sistema,
sempre buscando garantir uma melhor resposta. Segundo Nise (2012) a acéo

proporcional ajusta a saida proporcionalmente ao erro atual do sistema.
- Controle Integral:

O controle integral, ou acao integral atua junto com o controle proporcional
para remover 0s erros que o controle proporcional sozinho ndo consegue eliminar
segundo Kuo e Golnaraghi (2010) a acéao integral € responsavel por corrigir o erro
em regime permanente, especialmente quando ha uma perturbacdo constante no
sistema. Através da acumulacéo do erro ao longo do tempo e do ajuste proporcional
a integral do erro, a acao integral permite que o controlador PID atinja um estado de

equilibrio em que o erro permanece préximo de zero.
- Controle Derivativo:

O controle derivativo € o ultimo topico do sistema de controle PID, ele usa a
acao derivativa para eliminar um erro da acédo integral ajudando a diminuir a
oscilacdo do sistema segundo Ogata (2010) A acédo derivativa utiliza a taxa de
variacao do erro para prever a tendéncia futura. Através desse componente, a saida

€ ajustada proporcionalmente a taxa de variagdo do erro.



18

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi qualitativa e descritiva. A
abordagem qualitativa foi escolhida para permitir uma compreensao mais profunda e
contextualizada do fendbmeno estudado, ou seja, 0 desenvolvimento de um sistema
de controle para uma maquina de lancamento de bolas de ténis.

A pesquisa descritiva foi adotada para descrever e analisar detalhadamente o
processo de desenvolvimento do sistema de controle. Essa abordagem visa retratar
com precisdo 0S passos, procedimentos e etapas seguidos durante a
implementacdo do sistema, fornecendo informacdes claras e objetivas sobre suas
caracteristicas, funcionamento e desempenho.

Ao considerar o desenvolvimento e construcdo de um protétipo funcional e
bem estruturado, uma fundamentacédo teo6rica bem desenvolvida e clara delimitacédo
do problema e funcionalidades séo inteiramente necessarias. O levantamento
tedrico realizado previamente embasa conceitos de controle e lancamento de bolas
de ténis a fundamentos de eletrénica basica, afim de suportar o desenvolvimento e
implementag&o de um sistema de controle de uma méaquina de langamento de bolas
de ténis.

Ao final do trabalho, as consideracdes finais englobam o levantamento teérico
inicialmente realizado, a construcéo do protétipo e aplicacdo de conceitos bem como
os problemas enfrentados e solu¢gbes desenvolvidas para se atingir o objetivo final
de obter um sistema eletrénico capaz de controlar diversas fun¢cdes da maquina e

simplificar a interacdo com o usuario.
3.1 RECURSOS NECESSARIOS

O protétipo, em seu desenvolvimento e construcdo, visa a utilizacdo de
componentes presentes no mercado de eletronica, que atendam diretamente o que
Ihes é proposto possuindo as especificacbes necessarias para comportar 0s
requerimentos do projeto. Para a construgdo do protétipo foram necessérios
recursos como um software de modelagem 3D para projeto da central elétrica, local
de fixacdo para os componentes junto a maquina. Os desenhos detalhados dos
componentes estdo dispostos no Apéndice A. As pecas foram projetadas com

ranhuras para encaixe e fixadas com pequenas quantidades de cola, considerando
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gue nenhuma esta sujeita esforgos, apenas para manter os componentes unidos,

organizacéao exibida na Figura 3.

Figura 3 — Enclausuramento da central elétrica pré-montado

Fonte: o autor, 2023

A proposta do projeto eletrénico consiste em componentes compativeis com a

plataforma de prototipagem comum, sendo 0s componentes ja construidos como

modulos para interacdo com um microcontrolador, sendo ele o ESP32-WROOM-

32U. Para design e especificacdo do esquema elétrico foi utilizado o software de

codigo aberto Frizting, a mesma esta disposta no Apéndice B. O Quadro 1 apresenta

as caracteristicas presentes no microcontrolador:

Quadro 1 — Caracteristicas do ESP32-WROOM-32U

Microcontrolador LX6

Tenséo de alimentacéo 5V

Tenséo de entrada 3.3a9Vv
(recomendada)

Tensé&o de entrada (limites) 6-20 V

I/O 34 pinos
Pinos de entrada analdgica 15

Corrente continua por pino 1/0 40 mA
Corrente continua para o pino 90 mA @ 5V

3.3V

Meméria

4MB flash, 448kB ROM, 536kB
SRAM

Velocidade de Clock

2.4GHz

Fonte: Espressif, 2023

Componentes de eletrdnica embarcada utilizados no projeto do sistema:

ESP32;

Sensor de efeito Hall;
Motores de passo NEMA23;

Motores DC 12V Imobras 101407512;
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Drive L298N;
Drive BTS7960B,;
Regulador de tensao 7805;
Bateria 12V.
Para desenvolvimento do sistema e interface com o usuario:
Microsoft Visual Code;
Linguagem C/C++;
Linguagem HTML e CSS.

Para o desenvolvimento do aplicativo de interface com o usuario, fora

utilizada a ferramenta Microsoft Visual Studio Code, sendo um software gratis com

diversos recursos para desenvolvimento de programacao em diversas linguagens.

Desde a construcédo da programacédo do sistema em linguagem C/C++ utilizando os

recursos do Visual Studio Code e também a programacao da interface do usuério

em linguagem HTML, facilmente testada em qualquer navegador de internet.

3.2 DEFINICAO DE REQUERIMENTOS

Para a construcdo de um projeto eletrdnico, € necessario a definicdo de

requerimentos que o projeto atenda, sendo eles diretamente objetivos a serem

cumpridos ao longo do projeto. Sendo eles:

Controle de rotagdo variavel e independente entre as polias para viabilizar
escolha de poténcia de lancamento e realizacdo de topspin/underspin, a critério
do usuario;

Controle de sobrecarga na bandeja para identificar travamento de bolas na
alimentacao;

Reversdo automética do sentido de giro da bandeja quando detectado
travamento;

Controle de rotacdo variavel na bandeja de alimentacdo, resultado em uma
frequéncia de lancamento variavel a critério do usuario.

Ajuste horizontal de langamento entre esquerda, direita e centro, viabilizando
escolha de treino a critério do usuéario.

Ajuste vertical automatico para compensacéo de trajetoria considerando poténcia
de lancamento e topspin/underspin;

Interface do usuario amigavel e intuitiva,
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e Todos os lancamentos, independente da configuragdo do usuario, sé&o
lancamentos realizados em que a bola cai em alguma posi¢céo véalida dentro dos

limites da quadra oposta.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A partir desse capitulo serdo apresentados os resultados obtidos ao longo do
caminho trilhado durante o desenvolvimento do sistema eletronico. Uma abordagem
detalhada da escolha, aplicacdo e interacdo de cada componente dentro do sistema,
validacdo da funcionalidade e precisdo de lancamentos. Todos 0s passos estdo
demonstrados na Figura 4, que apresenta o fluxograma de desenvolvimento do
projeto.

Figura 4 — Conceito da maquina de langamento
Fluxograma de desenvolvimento

Estudo do S aquisicdo de "3
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-
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Fonte: o autor, 2023

4.1 CONCEITO DA MAQUINA

Para definicdo do sistema, um conjunto mecanico previamente concebido e
construido foi analisado afim de se desenvolver um sistema de controle. A maquina
consiste em duas polias, uma superior e uma inferior com sentidos de giros opostos
para lancar uma bolinha quando alimentada, como demonstrado com uma vista
lateral pela Figura 5. O conceito de obter uma polia superior e uma polia inferior
permite a aplicacdo de topspin e underspin, recursos importantes e muito presentes

no jogo de ténis.
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Figura 5 — Conceito da maquina de lancamento
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Fonte: o autor, 2023

A méaquina também possui uma bandeja de alimentagdo com quatro aberturas
do tamanho de uma bola, a bandeja rotaciona 360° infinitamente alimentando uma
bola por vez para a canaleta que fica posicionada abaixo e direciona a bolinha até as
polias. Acima da bandeja a um cesto articulado com capacidade de comportar 100
bolas. Dentro da estrutura da maquina e abaixo do cesto, ha uma estrutura
independente com um ponto de pivotamento permitindo o ajuste horizontal da
direcdo de lancamento. Integrado a essa mesma estrutura independente se encontra
um mecanismo de pivotamento das polias, permitindo o ajuste vertical da direcédo de

langamento.
4.2 PROJETO ELETRONICO

A execucdo de um projeto requer diversas etapas preparatérias como
requerimentos, levantamento de dados, e constru¢cdo de um diagrama de blocos do
funcionamento geral do sistema, afim de obter uma compreensdo macro do sistema
e simplificar a compreenséo e as relagdes entre médulos. A Figura 6 demostra as o
diagrama de blocos para o proposto projeto, ilustrando suas aplicacdes e diferentes

subsistemas.



Figura 6 — Motor elétrico DC 12V 101407512
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Sty

Controle de
sobrecarga

Todos o0s subsistemas, componentes definidos e suas aplicagbes sao

descritas nas sessfes seguintes.

4.2.1 Acionamento polias

Para acionamento das polias, fora escolhido o motor elétrico DC 12V

101407512 da Imobras demonstrado na Figura 7, as especificacbes técnicas do

motor estdo descritas no Quadro 2.

Figura 7 — Motor elétrico DC 12V 101407512

Fonte: Imobréas, 2023



25

Quadro 2 — Caracteristicas motores DC

Valores Nominais

Tensao (V) 13
Corrente (A) 9.5
Poténcia (W) 85
RPM (min-1) 4050

0,2
Torque (N.m)

0,8
Massa(kqg)

Fonte: Imobras, 2023

Os motores DC 12V de acionamento das polias sdo controlados pelos drives
BTS7960B, um drive de ponte H mais robusto construido para controlar maiores

cargas de corrente, demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Drive BTS7960B

Fonte: Usinainfo, 2023a

4.2.2 Acionamento bandeja

O acionamento da bandeja também é realizado com um motor DC 12V
AK360/25PL12S3500S da Akiyama Motors de menor capacidade, afinal requer
menor RPM e ndo realiza esfor¢o, apenas conduz as bolas para a canaleta. O motor

esta representado na Figura 9 e suas especificacbes no Quadro 3.
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Figura 9 — Motor elétrico DC 12V Akiyama AK360/25PL12S3500S

A .
o | B
&

C;g\‘{ _??4,*
ALY
eaeal s

Fonte: Techmakers, 2023a

Quadro 3 — Caracteristicas motores DC

Valores Nominais
Tenséo (V) 12
Corrente (mA) 40
Poténcia (W) 0.7
RPM (min-1) 3500
Torque (N.m) 0,02
Massa(kqg) 0.5

Fonte: Techmakers, 2023a

O motor DC 12V da bandeja é controlado pelo drive L298N, um drive de ponte
H construido para controlar cargas indutivas, solenoides e motores, demonstrado na
Figura 10.

Figura 10 — Drive L298N

Fonte: Usinainfo, 2023b
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Afim de atender um dos requerimentos definidos pela maquina, caracterizado
no item 4.1, o sistema elétrico da bandeja também consta um sensor de efeito Hall
ACS712, demonstrado na Figura 11:

Figura 11 — Sensor de efeito Hall ACS712

Fonte: Usinainfo, 2023c

O ACS712 é integrado em série com o motor DC 12V da bandeja, assim que
o travamento de bolas ocorrer na bandeja, a corrente do motor DC 12V da bandeja
se eleva gerando um campo magnético no sensor, capturado e interpretada pelo

circuito integrado e convertido em tenséo proporcional.
4.2.3 Ajustes horizontal e vertical

Os requerimentos também englobam ajustes vertical e horizontal na direcédo
de lancamento da bola, para isso os mecanismos de ajuste descritos no item 4.1 sé@o
controlados por dois motores de passo NEMA-23, demonstrado na Figura 12 e

caracterizado tecnicamente pelo Quadro 4.
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Figura 12 — Motor de passo NEMA-23

Fonte: Techmakers, 2023b

Quadro 4 — Especificacdo técnica Motor de Passo NEMA-23

ltem Especificacao
Angulo de passo 1.8°

Numero de passos 200
Enrolamento Espiras bifilares

Temperatura maxima de operacédo | 80° C

Temperatura ambiente -10°C - 50° C
Corrente / Fase 3A

N° de Fases 2

Resisténcia 1.3 Ohms
Peso 0.6 kg

Fonte: Techmakers, 2023b

O drive de ponte H L298N, descrito no item 4.2.1, também é utilizado para
realizar o controle e acionamento dos motores de passo NEMA-23, em uma razao
de 1:1, cada NEMA-23 possuindo um drive L298N individual. O L298N, através de
sua capacidade de controlar dois motores DC independentes, é conectado as duas
fases do NEMA-23 podendo realizar o controle independente das fases para
execucdo do passo. A logica de programacao realiza o controle fazendo uso da
biblioteca myStepper, criando objetos Stepper para cada motor e executando o

acionamento intercalado das fases.
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O ajuste vertical é realizado condicionalmente conforme as escolhas do
usuario para poténcia de lancamento e spin, realizando a compensacao automatica
de angulo de langcamento para garantir a trajetéria adequada de lancamento. O
angulo inicial calibra em 13° a variacdo de angulo maxima é +6 °, conforme

demonstrado na Figura 13:

Figura 13 — Esquema de ajuste vertical

19°
16°

Fonte: o autor, 2023

O ajuste horizontal é realizado conforme as escolhas do usuario para direcao
de lancamento, variando 10° para cada lado de acordo com a exemplificacéo

demonstrada na Figura 14:

Figura 14 — Esquema de ajuste horizontal

Posicdo padrao da
maquina

Fonte: o autor, 2023

As posicles selecionadas para ajuste horizontal e vertical sdo gravadas na
EEPROM para armazenamento e retomada dos dados ap6s o ciclo de alimentacéo

na maquina.



30

4.2.4 Microcontrolador ESP32-WROOM-32U

Para ser o cérebro por tras de toda a operacédo, foi escolhido o ESP32 por
suas caracteristicas e principalmente a conectividade. O ESP32-WROOM-32U,
demonstrado na Figura 15, apresenta caracteristicas interessantes, descritas no
Quadro 1, que agregam ao projeto como as portas GPIO, General Purpose In/Ou,
em portugués portas Entrada/Saida de Propdsito Geral e a conectividade

WiFi/Bluetooth disponivel, atendendo as necessidades do projeto.

Figura 15 — Microcontrolador ESP32-WROOM-32U

Fonte: Espressif, 2023

4.2.4.1 Ponto de Acesso WiFi

Uma forma de utilizar o ESP32 e seu recurso de conectividade WiFi é na
forma de Ponto de Acesso. O Ponto de Acesso consiste em transformar o ESP32
para além de um microcontrolador para atuar como emissor de uma rede privada e
off-line, hospedando uma pagina web e exibindo os recursos para interacdo e
exibicdo de informacdes com usuéario através da conexdo WiFi com o
microcontrolador. O beneficio para a aplicacdo em questdo é que elimina a
necessidade de componentes individuais para controle e comunicagdo, unindo
ambos em um componente apenas. Também facilita a hospedagem da pagina web

atraveés do sistema de arquivos SPIFFS.
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4.2.4.2 - SPIFFS

O SPIFFS, ou SPI Flash File System, € um recurso disponivel a partir da
inclusdo da biblioteca SPIFFS que viabiliza o gerenciamento e armazenamento
interno de arquivos a memoria flash do ESP32, executando operagfes de leitura,
gravacdo, renomeacdo e exclusdo de arquivos. O SPIFFS também permite a
definicdo de formato e tamanho de particio do armazenamento destinado ao
sistema de arquivos viabilizando diversos tipos de operacbes como coleta e
exportacao de dados, EEPROM e entre outros mais.

Os sistemas de ajustes vertical e horizontal, pelo fato de ndo possuirem input
ou feedback de posicéo, foi adotado o uso de gravacdo dos dados das posicdes
horizontal e vertical na EEPROM, afim de armazenar e restaurar os dados em uma
nova utilizacéo e evitar a perda da informacao de posicéo. A utilizagdo da EEPROM

também permite a criacdo e insercao de treinos pré-definidos para selecéo.
4.3 SENSORIAMENTO DE LANCAMENTO

Com o objetivo de monitorar o funcionamento da maquina constantemente,
um sistema de sensoriamento do langcamento € necessario. O sensor TCRT5000 foi
escolhido para desempenhar o papel de interpretar a alimentacdo de bolas para as
polias. O sensor, demonstrado na Figura 16, é posicionado na calha que conduz as
bolas da bandeja até as polias, dessa forma, a bola passa em frente ao emissor e

fototransistor, gerando oscilacao na leitura e interpretando a passagem.

Figura 16 — Sensor oOptico reflexivo TCRT5000

Fonte: Usinainfo, 2023d
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4.4 SISTEMA DE ALIMENTACAO

A alimentacdo do sistema consiste em uma bateria 12V 12Ah para suprir todo
0 sistema, seja eletrbnico ou de poténcia. O sistema de poténcia consiste na
alimentacdo dos motores diretamente pela bateria, sendo eles motores das polias,
bandeja e ajustes horizontal e vertical. O sistema eletronico é alimentado a partir do
ESP32, que por sua vez recebe alimentacdo do regulador de tensdo 7805,

demonstrado na Figura 17:

Figura 17 — Regulador de tensdo 7805

Fonte: Usinainfo, 2023e

O regulador de tensdo, em conjunto com capacitores eletroliticos de 1uF,
desempenham o papel de regular a tensdo de 12V fornecida pela bateria,
rebaixando para a tensédo necessaria para alimentacdo do microcontrolador ESP32.
O mesmo também auxilia na estabilidade da tensédo de alimentacdo. O sistema de
alimentacdo também consta com um indicador e testador de carga da bateria com
display LCD BW-LY6W, demonstrado na Figura 18. Os parametros técnicos do

componente estdo descritos no Quadro 5.
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Figura 18 — Indicador e testador de bateria BW-LY6W

Fonte: Usinainfo, 2023f

Quadro 5 — Especificacdo técnica Motor de Passo NEMA-23

Parametro Min Max
Tensao de operacao (V) 8 63
Consumo de corrente (MmA) 5.0
Range de temperatura (° C) 0 40
Peso (g) 15

Fonte: o autor, 2023

4.5 LED INDICADOR

Visando obter algum tipo de indicador visual que possa ser interpretado a
uma certa distancia ou sem fazer uso do telefone, um LED RGB foi incluido no

sistema. O Quadro 6 demonstra as cores exibidas pelo LED e seus significados.

Quadro 6 — Codificacdo de cores LED RGB

Cor Significado
Azul Em funcionamento
Vermelho Problema enfrentado
Verde Maquina ativada, mas estatica
Amarelo Reversao da bandeja
Ciano Aguardando conexao WiFi
Roxo Calibrando / Ajustando

Fonte: o autor, 2023
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4.6 CUSTO DE DESENVOLVIMENTO

Afim de obter uma perspectiva de custo da implementacédo eletrbnica e uma
estimativa de custo final da maquina, o Quadro 7 detalha especificamente o custo de

implementacgé&o do sistema eletronico.

Quadro 7 — Codificacédo de cores LED RGB

Item QTD Valor (RS) | Total (RS)
ESP32-WROOM-32U 1 69,90 69,90
Motores DC 12V 2 110,15 220,30
Motor DC 12V (bandeja) 1 33,20 33,20
Motores de passo NEMA-23 | 2 70,91 141,82
Drive L298N 3 22,90 68,70
Drive BTS7960B 2 84,84 169,68
Modulo ACS712 1 13,90 13,90
Médulo TCRT5000 1 9,90 9,90
Regulador de tensdo 7805 1 3,10 3,10
Capacitores 1uF 2 2,45 4,90
Fiacao - 50,00 50,00
MDF - 30,00 30,00
Total - - 815,40

Fonte: o autor, 2023

Visando gerar uma estimativa aproximada do custo total da maquina,
considerando o valor de R$ 1200,00 reais para construcdo de toda a estrutura e
conjuntos mecanicos, somados aos R$ 815,40 reais de custo total do sistema
elétrico, chegamos a um custo final de R$ 2015,40 reais. Ao comparar com o valor
de mercado maquinas de langamento de bolas similares, com valores variando entre
R$ 6000,00 a R$ 15000,00, visualiza-se uma boa oportunidade de comercializacéo

devido a enorme diferenca de valor.
4.7 INTERFACE DO USUARIO

A partir da funcionalidade Ponto de Acesso do ESP32 descrita no item 4.2.4,

a interface do usuario foi construida como uma péagina web, programada em HTML e
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estilizada através do CSS. Os codigos estdo dispostos nos Apéndices C e D.
Visando atender o requerimento de obter uma interface do usuario simples e
intuitiva, demonstrada na Figura 19, a pagina d4 acesso direto ao menu de opcbes
com aspecto limpo, opgdes claras e diretas e simplicidade na escolha através dos
menus seletores do tipo dropdown. Além dos seletores, a pagina disponibiliza trés
botdes de comando, sendo eles Iniciar, Parar e Desligar.

Entende-se que a interface do usuario possui facil acesso, comum para
qualquer usuario que possua um smartphone, situacdo bem comum atualmente, e
disponibiliza 0 acesso de maneira simples, facilitando a interacdo com qualquer nivel
de conhecimento e intimidade com tecnologia. A maquina apresenta funcionalidade
simples e direta, op¢cbes de escolhas claras e pertinentes a préatica do esporte,

conhecidas por qualquer praticante.
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Figura 19 — Interface do usuéario
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192.168.1.1

Fonte: o autor, 2023

Ao considerar os critérios de escolha do usuario, fora introduzido um menu
com quadro opcdes de selecdo, sendo eles a frequéncia de langamento, poténcia do
langcamento, topspin/backspin, dire¢do de lancamento e 3 botbes, de inicio, parada e

desligamento, todos demonstrados nas Figuras 20, 21, 22 e 23.



Figura 20 — Menu de selecéo de frequéncia de lancamento

23:26 al T 694

Ball Launcher X2000

Selecione as opc¢des de treino:
E necessario selecionar uma opgdo para todos os campos.

Frequéncia de langamento:

Tipo e vel v
Forga d

Seleciq

Parar

Desligar

192.168.1.1

Fonte: o autor, 2023
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Figura 21 — Menu de selecao spin

23:26 al = 694

Ball Launcher X2000

Selecione as opgoes de treino:
E necessario selecionar uma op¢o para todos os campos.

Frequéncia de langamento: ¢

Tipo e velocidade de spin:

192.168.1.1

Fonte: o autor, 2023
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Figura 22 — Menu de selecéo poténcia de lancamento

23:26 al = 694

Ball Launcher X2000

Selecione as op¢oes de treino:
E necessério selecionar uma opgao para todos os campos.

Frequéncia de langamento: e

Tipo e velocidade de spin:

O

Forga do langamento:

192.168.1.1

Fonte: o autor, 2023

39



Figura 23 — Menu de selecéo de direcdo de lancamento
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Ball Launcher X2000

Selecione as op¢oes de treino:
E necessério selecionar uma opgao para todos os campos.

Frequéncia de langamento: e

O

Tipo e velocidade de spin:

Forga do langamento:

O

Selecionar diregao:

Esquerda

Direita

Centro

192.168.1.1

Fonte: o autor, 2023
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5 TESTES E VALIDACAO DO SISTEMA

Conforme a aplicacdo do sistema, uma série de testes e coleta de dados foi
planejada para proporcionar a melhor execugdo e constru¢do do protétipo ao longo
das etapas, afim de identificar os pontos mais criticos e enderecar solu¢cdes ou

alternativas.
5.1 AMOSTRAGEM DE CARGAS

Uma instrumentacdo para coleta de dados referente a cargas de corrente
geradas pelos motores DC 12V das polias de lancamento e bandeja de alimentagcao
foi realizada afim de obter informacdes acerca do funcionamento da maquina em
ocio e picos de corrente durante lancamentos. O Quadro 8 apresenta os dados

obtidos.

uadro 8 — Bateria de testes de carga

Bateria de testes
Corrente na
bandeja Rotacao Motor Inferior Rotagao Motor Superior

Baixa rotacdo livre Rotagado Livre Rotacgao Livre
01 80 mA 01 20% 710 mA 01 20% 700 mA
02 70 |mA 02 40% 920 mA 02 40% 950 mA
03 70 |mA 03 50% 1200 |mA 03 50% 1150 |mA
04 80 |mA 04 60% 1500 |[mA 04 60% 1300 |mA
05 90 |mA 05 70% 1550 |mA 05 70% 1500 |mA
Alta rotagdo livre 06 80% 1600 |mA 06 80% 1600 |[mA
01 | 120 |mA 07 90% 1800 |mA 07 90% 1750 |mA
02 | 110 |mA 08 100% 2050 |mA 08 100% 2200 |mA
03 100 | mA Langamento Langamento
04 | 120 |mA 01 20% 1000 |mA 01 20% 1300 |mA
05 110 |mA 02 40% 1400 mA 02 40% 1500 mA

Sobrecarga 03 50% 1920 |mA 03 50% 2000 |mA
01 | 500 |mA 04 60% 2100 |mA 04 60% 2100 |mA
02 | 420 |mA 05 70% 2320 |mA 05 70% 2500 |mA
03 | 510 |mA 06 80% 2750 |mA 06 80% 2800 |mA
04 | 550 |mA 07 90% 2850 |mA 07 90% 3050 |mA
05 | 590 |mA 08 100% 3000 |mA 08 100% 3500 |mA

Fonte: o autor, 2023

A partir dessa tomada de dados de carga dos motores, foi possivel visualizar
0 subdimensionamento do drive de ponte H inicialmente proposto para os motores

de lancamento. Os picos de corrente gerados no momento de langamento da bola,
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em funcdo do aumento da carga, estavam ultrapassando os limites de corrente do

drive e se fez necessario a aquisicdo de novos drives.
5.2 VALIDAQAO DO SISTEMA EM BANCADA

Para realizar a validacdo do sistema em bancada, antes da aplicagédo na
maquina, um smartphone foi utilizado para simular a interacdo com o usuario através
da pagina web e gerados os sinais de comunicacdo para o ESP32 e a logica de
programacao através do debugging utilizando a publicacdo de mensagens na rede
serial, visualizada no computador através da IDE Arduino. Mensagens estratégicas
para compreender e validar o funcionamento da logica foram colocadas no cédigo e

uma vez gque concluida e obtidos os resultados esperados, foram removidas.
5.3 VALIDACAO FINAL

Para a validacéo final, o equipamento foi aplicado em uma quadra de ténis,
posicionado de acordo com a instrucdo e realizadas baterias de testes nas mais

diversas configuracdes, demonstrado nas Figuras 24 e 25.
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Figura 24 — Testagem em quadra 1




Fi‘ura 25 — Testagem em quadra 2

Fonte: o autor, 2023 -

O primeiro objetivo de validacdo era garantir que as velocidades de lancamento
maxima e minima sem spin, estavam lancando bolas dentro das delimitacbes da

quadra oposta. O ajuste vertical ndo é utilizado para corre¢do de langamentos sem
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spin, dessa forma, o angulo de lancamento é mantido e a variacdo da poténcia de
lancamento deve entregar lancamentos dentro da quadra. Foram realizadas 5

baterias de teste para cada dire¢céo e os resultados apresentados na Figura 26.

Figura 26 — Bateria de testes de langamento

Posicao padrao da
maquina

@ Poténcia de langamento: alta
O Poténcia de langamento: média
@Poténcia de langamento: baixa

Fonte: o autor, 2023

ApoOs a conclusédo do tunning da poténcia de lancamento, iniciou-se 0s testes
e tunning da poténcia de lancamento com a aplicacdo de spin, que apresentou
mudancas significativas na trajetéria de lancamento, conforme o item 2.3 previa.

O spin se dispbe em seis opc¢oes, divididas em duas categorias com trés
opgOes cada, alta, média ou baixa para topspin e backspin. Para testes e validagcéo
de todas as configuracdes, trés baterias de testes foram executadas para cada

variagcdo de configuracdo, como descrito no Quadro 9.

Quadro 9 — Bateria de testes variagdes de configuracédo

Poténcia | Spin Poténcia | Spin Poténcia | Spin
Topspin Topspin Topspin
Alto Alto Alto
Medio Medio Medio
Alta Baixo Média Baixo Baixa Baixo
Backspin Backspin Backspin
Alto Alto Alto
Medio Medio Medio
Baixo Baixo Baixo

Fonte: o autor, 2023
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Ao contemplar todas as variacbes de configuracdes, obtemos dezoito
situacdes diferentes para testar, sendo trés baterias para cada configuracao,
chegamos ao total de 54 baterias de teste totais para validacdo da configuracao
utilizando spin. Os resultados obtidos estdo resumidos na Figura 27.

Figura 27 — Bateria de testes de lancamento com spin
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@ Poténcia de langcamento: alta
OPoténcia de lancamento: média
@Poténcia de lancamento: baixa

Fonte: o autor, 2023

A medida que o tunning foi concluido, a maquina se apresentava em condi¢&o
de pleno funcionamento, entregando o que |he estd proposto de acordo com 0s

requerimentos e funcional definidos.
5.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Durante a etapa de validacdo, foi possivel identificar alguns potenciais
problemas e possiveis falhas no design e escopo do projeto. Parte dos problemas
levantados foram facilmente contornados e ajustados ao longo do desenvolvimento.
Outros problemas requerem uma analise mais detalhada ou alteracdes inviaveis

dentro do presente cronograma.
5.4.1 Subdimensionamento drive ponte H

Conforme mencionado no item 5.1, os drives de ponte H L298N incialmente
definidos para controle dos motores DC 12V das polias de langcamento apresentaram
limitacdo de corrente. Afim de evitar riscos de falha do componente ao longo prazo,
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os mesmos foram substituidos por drives de maior capacidade, o BTS7960B,

referenciado no item 4.2.1.
5.4.2 Consumo de bateria

O sistema, que consiste basicamente em motores elétricos, apresenta um
consumo de bateria significativo, tornando uma carga da bateria de 12V 12Ah
suficiente para 3-4h apenas em poténcia baixa-média ou 2h em poténcia maxima.
Alternativas para essa situacdo sao a utilizagédo de um jogo de baterias auxiliar, duas
ou trés unidades, ou também a introducdo de uma fonte chaveada em paralelo ao
sistema de bateria ou integrado para carregamento, visando a utilizacado de energia

elétrica se disponivel.
5.4.3 Central elétrica

Por ndo possuir projeto 3D do conjunto mecéanico, o projeto da central elétrica
apresentou interferéncias de montagem e inviabilizou a sua aplicacédo, dessa forma,
uma central elétrica teve de ser improvisada até que um novo design seja realizado

e solucione os problemas encontrados.
5.5 IDEIAS DE MELHORIA

Correcbes ou alteracbes consideradas muito incisivas inviabilizam sua
implementacédo dentro do presente cronograma, mas sao consideradas pertinentes

ao projeto atual e sdo propostas como melhorias.
5.5.1 Sistema de alimentacdo ligado a energia elétrica e recarga da bateria

Afim de viabilizar a utilizacdo da maquina por longos periodos de tempo, se
faz necesséario a implementacdo de um sistema capaz de utilizar energia elétrica e
fonte de conversdao AC/DC para funcionamento.

Em conjunto, a introducdo de um sistema de recarga da bateria, embora
agressiva ao design atual, se mostra como uma melhoria obrigatoria devido a atual

necessidade de recarga manual da bateria, atividade onerosa e desnecessaria.
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5.5.2 Melhorias, incrementos e polimento na interface do usuario

Devido as limitagdes de conhecimento na programacédo em HTML, a interface
do usuario possui uma grande margem para melhorias e adicdo de funcbes que
podem agregar a experiéncia do usuario, seja funcional ou apenas visual.

Aplicacdo da maquina em outros esportes

O padel e o beach tennis sdo esportes que se tornaram febre nacional, ambos
fazem uso do mesmo conceito de jogo com raquete e bolinhas.

Propbe-se que, com pequenas inclusdes e/ou alteracdes, € possivel tornar a
maquina compativel com estes esportes, expandindo seu alcance no esporte e

mercado.
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CONSIDERACOES FINAIS

O cenario de esportes como ténis, padel, beach tennis e demais esportes de
raquete cresce e ganha cada vez mais espaco no Brasil. Sdo esportes que
demandam treinamento, e treino significa repeticdo. A partir dessa premissa, a
aplicacdo de maquinas para lancamentos de bolas é imprescindivel para realizacéao
de um bom treinamento e desenvolvimento de habilidades e fundamentos. O néo
uso de uma maquina para automatizar o langamento constante e frequente de bolas
demanda de uma segunda pessoa realizando essa atividade, que acaba dificultando
e onerando o processo de treinamento.

Ao observar o mercado desse produto, nota-se uma dificuldade na obtencéo
do equipamento pela caréncia de nacionalizacdo do item e pelo alto custo, sendo
uma commaodity acessivel apenas pela elite. O equipamento, podendo ser utilizado
preferencialmente individual ou no maximo em duplas, gera um custo elevado para a
instituicdo que o disponibiliza, acarretando em um incremento de custo no
treinamento visando retorno do investimento, e consequentemente o treinamento e
aprendizado do esporte passa a ser menos atrativo ou até nao viavel.

O desenvolvimento e prototipacdo de um sistema eletrénico de controle para
a maquina de lancamentos evidencia a possibilidade de desenvolvimento de um
produto nacional de baixo custo para competir no segmento. O sistema aborda
conceitos fundamentais aprendidos ao longo da graduacdo e os aplica de maneira
concisa e simplificada, concluindo a proposta de desenvolvimento de maneira
satisfatoria e capaz de atender os requerimentos e fungdes presentes no conceito do
produto. O produto, ainda com grandes margens de melhoria, demonstra eficacia no
atendimento de sua funcdo, trazendo beneficios e baixo custo ao aprendizado e

treinamento de esportes com raquete, nesse primeiro momento, focado ao ténis.
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APENDICE A - DETALHAMENTO PECAS CENTRAL ELETRICA
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Peca 02: lateral (2x)
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Peca 03: fechamento superior
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APENDICE B - ESQUEMA ELETRICO
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APENDICE C - LOGICA DE PROGRAMAGCAO C/C++

// Inclusao de bibliotecas

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <Stepper.h>

#include "WiFi.h"

#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include "SPIFFS.h"

// Definigdo pinagem

// Pinagem sensor de corrente
#tdefine ACS Ao

//Pinagem TCRT5000
#tdefine TCRT Al

// Pinagem LED
#define LED_R 25

#define LED_ G 27
#define LED_B 29

// Pinagem drive motores DC
#define m_sup_PWM 7
#tdefine m_inf_PWM 6

// Pinagem drive motores passo
#define bandeja_PWM 5
#define bandeja_IN1 22
#define bandeja_IN2 23

#define SPR 200 // Steps Per Rev
#define ANTIHORARIO 6 // ESQ

#define HORARIO -6 // DIR

#tdefine UP 3

#tdefine DOWN -3

Stepper stepperVertical(SPR, 39, 41, 43, 45);
Stepper stepperHorizontal(SPR, 47, 49, 51, 53);

// Defini¢ao velocidades
#define RPM_HI 100
#define RPM_MID 70
#define RPM_LOW 50

#define B_HI 100
#define B_MID 70
#define B_LOW 50

#define TOPSPIN_HI
#tdefine TOPSPIN_MID
#tdefine TOPSPIN_LOW
#tdefine TOPSPIN_ZERO

R R R R

#define UNDERSPIN_HI

#define UNDERSPIN_MID
#define UNDERSPIN_LOW
#define UNDERSPIN_ZERO

R R R R

// Defini¢ao de valores
#tdefine limCorrente 0.300
#tdefine 1imTCRT 500

= wu
(200, |
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// TBD

// TBD

// TBD

// TBD

// 300mA overcurrent
// 500 infravermelho



64.

65. // Declara funcodes

66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.

void initFunc();

void start(bool input);

bool precondic();

void stop();

void SPIFFS();

void eeprom_read();

void eeprom_write();

void WiFiAP();

void cntlBandeja(int status, int bandeja_RPM);
void correnteBandeja();

void cntlMotores(bool status, int RPM, int topspin,
int contLancamento();

bool cntlLancamento();

void statusLED(LED status);

void set_global RPM(int BT_RPM);

void set_global spin(int BT_spin);

void set_global bandeja_RPM(int BT_bandeja_RPM);
void set_global direcao(int dir);

void set_global vertical pos(int pos);

void cntlVertical(int inclinacao);
void cntlHorizontal(int direcao);

90. // Global variables

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.

100.
le1.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.
113.
114.
115.
116.
117.
118.
119.
120.
121.
122.
123.
124.
125.
126.
127.
128.
129.

int global_counter,
global_RPM,
global_topspin,
global _underspin,
global_bandeja_RPM;
global_direcao;
global vertical pos;

bool global_start;

// HTML INPUTS
const char* PARAM_INPUT_1 "myConfigl";
const char* PARAM_INPUT_2 "stop";
const char* PARAM_INPUT_3 = "off";

// Credenciais do ponto de acesso
const char* ssid = "Launcher";
const char* password = "20252525";

// Cria o objeto na porta 80
AsyncWebServer server(89);

// Parametros de rede
IPAddress IP(192, 168, 1, 1);
IPAddress gateway(192, 168, 1, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);

enum motores

{
ON,
OFF,
REVERSE
}
enum freq_langamento
{
F_HIGH,
F_MID,
F_LOW

int underspin);
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130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.

}

enum spin

{
T_HIGH = 3,
T_MID = 4,
T_LOW = 5,
ZERO = 6,
U_HIGH = 7,
U_MID = 8,
U_LOW = 9

}

enum RPM_motores

{
HIGH = 11,
MID = 12,
Low = 13

}

enum direcao

{
ESQ = 14,
DIR = 15,
CENTRO = 16

}

enum LED

{
RED,
GREEN,
BLUE,
YELLOW,
CYAN,
PURPLE

}

enum INCLIN

{
I_NONE,
I_UPUP,
I_up,
I_DOWN,
I_DOWNDOWN

}

void setup()
Serial.begin(115200);
initFunc();

SPIFFS();
WiFiAP();
}

void loop()

{
start(precondit());

if(!cntlLancamento())

{
}

else

{

correnteBandeja();
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196. stop();

197. }

198. }

199.

200. void initFunc()

201. {

202. // Inicializa bandeja

203. pinMode(bandeja_IN1,0UTPUT);
204. pinMode(bandeja_IN2,0UTPUT);
205. pinMode(bandeja_PWM,OUTPUT);
206. cntlBandeja(OFF);

207.

208. // Inicializa velocidade dos steppers
209. stepperVertical.setSpeed(60);
210. stepperHorizontal.setSpeed(60);
211.

212. // Inicializa motores de lancamento
213. pinMode(m_sup_PWM, OUTPUT);
214. pinMode(m_inf_PWM, OUTPUT);
215. cntlMotores(OFF, 0, 0)

216.

217. //Inicializa LED

218. pinMode(LED_R, OUTPUT);

219. pinMode(LED_G, OUTPUT);

220. pinMode(LED_B, OUTPUT);

221. statusLED(GREEN);

222.

223. // Inicializa TCRT

224, pinMode (TCRT, INPUT);

225.

226. // Inicializa variaveis

227. global_counter = 0;

228. global RPM = 0;

229. global_topspin = 1,

230. global_underspin = 1,

231. global_bandeja_RPM = 0;

232. global _direcao = 0;

233, global vertical_pos = 0;

234, global_start = FALSE;

235.

236. }

237.

238. void start(bool input)

239. {

240. if (global_start && input)

241, {

242, cntlBandeja(ON, global_bandeja_RPM);
243. cntlMotores(ON, global_ RPM, global_topspin, global_underspin);
244, }

245, else

246. {

247. Serial.println("Start falhou");
248. statusLED(RED);

249. }

250. }

251.

252. bool precondic() // TBD

253, {

254,

255, if (leeprom_read()){

256. Serial.println("Precondi¢do falhou");
257. statusLED(RED);

258. return FALSE;

259, }

260. else

261. {



262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
309.
31e.
311.
312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.

}
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return TRUE;

void stop(bool input)

{

}

cntlBandeja(OFF, global bandeja_RPM);
cntlMotores(OFF, global RPM, global_ topspin, global_underspin);

global_start = FALSE;

Serial.println("Start falhou");
statusLED(RED);

void SPIFFS()

{

}

// Inicializa SPIFFS
if (!SPIFFS.begin(true))

{
Serial.println("Erro ao montar o SPIFFS");
statusLED(CYAN);
delay(1000);
global_start = FALSE;
return;
}

// Informacoes SPIFFS

Serial.println("Informagdes: ");

Serial.printf("totalBytes: %u\nusedByets: %u\nfreeBytes: %u\n",
SPIFFS.totalBytes(),
SPIFFS.usedBytes(),
SPIFFS.totalBytes() - SPIFFS.usedBytes());

// Listagem de arquivos
Serial.println("\nArquivos -------- "),

if (ISPIFFS.exists("/launcher.html"))

{
Serial.println("Arquivo '/laucher.html' inexistente");
}
if (!SPIFFS.exists("/style.css"))
{
Serial.println("Arquivo '/style.css' inexistente");
}

File dir = SPIFFS.open("/");

File file = dir.openNextFile();

while (file)

{
Serial.printf(" %s - %u bytes\n", file.name(), file.size());
file = dir.openNextFile();

void eeprom_read()

{

if (!SPIFFS.exists("/eeprom.txt"))
{

}

else

{

Serial.println("Arquivo '/eeprom.txt' inexistente");

File file = SPIFFS.open("/eeprom.txt", "r");
fprintf(file, global_dir);
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}

62

fclose(file);
}
set_global_vertical_pos(inputMessage[0].toInt());
set_global_direcao(inputMessage[1l].toInt());
Serial.println("EEPROM lida com sucesso.");

void eeprom_write()

{

}

if (!SPIFFS.exists("/eeprom.txt"))

{
Serial.println("Arquivo '/eeprom.txt' inexistente");
}
else
{
File file = SPIFFS.open("/eeprom.txt", "w");
global_direcao = 0;
global_vertical_pos = 0;
fprintf(file, global direcao + global vertical pos);
fclose(file);
Serial.println("EEPROM gravada com sucesso.");
}

void WiFiAP()

{

// Conectar:

// 1. Conecte ao WIFI "Launcher"

// 2. Acesse o IP http://192.168.1.1/

// password valida precisa ter ao menos 7 char
WiFi.softAP(ssid, password);

delay(500);

WiFi.softAPConfig(IP, gateway, subnet);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
Serial.print("IP do ponto de acesso: ");
Serial.println(IP);

// Carregar a pagina
server.on("/", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(SPIFFS, "/launcher.html", String(), false);
1

// Carregar styling
server.on("/style.css", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)

{
request->send(SPIFFS, "/style.css", "text/css");
1

// Communicacao com HTML
server.on("/get", HTTP_GET, [](AsyncWebServerRequest *request)
{
String inputMessage;
String inputParam;
// Get myConfigl <ESP_IP>/get?myConfigl=<XXXXXXX>
if (request->hasParam(PARAM_INPUT_1))
{
inputMessage = request->getParam(PARAM_INPUT_1)->value();
inputParam = PARAM_INPUT_1;

String freq = inputMessage.substring(@, 1);
String spin = inputMessage.substring(1, 2);
String pot = inputMessage.substring(2, 4);
String dir = inputMessage.substring(4, 6);
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395.
396.
397.
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449.
441.
442.
443,
444,
445,
446.
447.
448.
449.
450.
451,
452,
453.
454,
455,
456.
457.
458.
459.

s

set_global_bandeja_RPM(freq.toInt());
set_global_spin(spin.toInt())
set_global_ RPM(pot.toInt());
set_global_direcao(dir.toInt());

global_start = TRUE;

/* debug
Serial.print("Freq: ");
Serial.println(freq);
Serial.println(freq.toInt());
Serial.print("Spin: ");
Serial.println(spin);
Serial.println(spin.toInt());
Serial.print("Poténcia: ");
Serial.println(pot);
Serial.println(pot.toInt());
Serial.print("Direg¢do: ");
Serial.println(dir);
Serial.println(dir.toInt());
*/

}

// Get stop <ESP_IP>/get?stop=0

else if (request->hasParam(PARAM_INPUT_2))

{
inputMessage = request->getParam(PARAM_INPUT_2)->value();
inputParam = PARAM_INPUT_2;
global_start = FALSE;

}

// Get off <ESP_IP>/get?off=0
else if (request->hasParam(PARAM_INPUT_3))

{
inputMessage = request->getParam(PARAM_INPUT_3)->value();
inputParam = PARAM_INPUT_3;
global start = FALSE;
}
else
{
inputMessage = "No message sent";
inputParam = "none";
}

// Retorna a pagina inciial
request->send(SPIFFS, "/launcher.html", String(), false, processor);

// Inicia o servidor

server.begin();

void cntlBandeja(int status, int bandeja_RPM)

switch(status){

case ON:
// Ativa rota¢ao bandeja
analogWrite(bandeja_IN1, HIGH);
analogWrite(bandeja_IN2, LOW);
analogWrite(bandeja_PWM, bandeja_RPM);
statusLED(BLUE);
break;

case OFF:
// Desativa rotac¢ao bandeja
analoghrite(bandeija_IN1, LOW);
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461.
462.
463.
464.
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467.
468.
469.
470.
471.
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476.
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481.
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491.
492.
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495,

496.

497.
498.
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500.
501.
502.
503.
504.
505.
506.
507.
508.
509.
510.
511.
512.
513.
514.
515.
516.
517.
518.
519.
520.
521.

analogWrite(bandeija_IN2, LOW);
analogWrite(bandeija_PWM, 0);
statusLED(GREEN);

break;

case REVERSE:
// Inverte o sentido de rotacgao
analogWrite(bandeja_IN1, LOW);
analogWrite(bandeja_IN2, HIGH);
analogWrite(bandeja_PWM, B_LOW);
statusLED(YELLOW);
delay(2500);
break;

default:
break;

}

void correnteBandeja()
{
float tensao;
unsigned int x = 0;
float valorAcCS
amostra =
mediaACS
valorACS2

.0,

B

oIl ®©®
[SIR R
. -

for (int x = @; X < 10; X++)

{
valorACS = analogRead(ACS);
amostra = amosta + valorAcCS;
delay (3);

¥

mediaACS=amostra/10.0;

tensao=mediaACS*(5.0 / 1024.0);
conversao da leitura para ©0-5V

valorACS2 = (2.5 - tensao)*1000/0.185;
output voltage when 1A current flows at input

// Loégica

if (valorACS2 >= 1limCorrente){
cntlBandeja(OFF);
statusLED(RED);
delay(100);
cntlBandeja(REVERSE);

}

/* Debug
Serial.print("Raw Voltage:");
Serial.print(tensao);
Serial.print("\t");
Serial.print("Motor Current :");
Serial.print(valorACS2);
Serial.println(" mA");

*/

}

// Coletar 10 amostras

// Leitura de corrente

// Somatério
// Delay até

// Média das
//((mediaACS

//2.5 offset,

amostras
prox amostra

amotras
* (5.0 / 1024.0))

0.185v is rise in

//Print no monitor serial

void cntlMotores(bool status, int RPM, int topspin, int underspin)

{

switch(status)

{
case TRUE:

analogWrite(m_inf_PWM, (RPM * underspin));

inferior

// Motor

64



522.
superior
523.
524.
525.
526.
527.
528.
529.
530.
531.
532.
533.
534.
535.
536.
537.
538.
539.
540.
541.
542.
543.
544,
545.
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547.
548.
549.
550.
551.
552.
553.
554.
555.
556.
557.
558.
559.
560.
561.
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563.
564.
565.
566.
567.
568.
569.
570.
571.
572.
573.
574.
575.
576.
577.
578.
579.
580.
581.
582.
583.
584.
585.
586.

analogWrite(m_sup_PWM, (RPM * topspin));

statusLED(BLUE);
break;

case FALSE:
analogWrite(m_inf_PWM, 0);
analogWrite(m_sup_PWM, 0);
statusLED(GREEN);
break;

default:
break;

}

int contLancamento()

{
int valorTCRT = analogRead(TCRT);

if(valorTCRT < 1imTCRT)

global_counter++;

}

/* Debug
Serial.print("Raw Value:");
Serial.print(valorTCRT);
Serial.print("\t");
Serial.print("Contador :");
Serial.print(global_counter);

*/

return global_counter;

}

bool cntlLancamento()

{

int auxl = contlLancamento();
delay(3000);
int aux2 = contLancamento();

if ( aux2 > auxl )

{
}
else

{
}

return TRUE;

return FALSE;

}

void statusLED(LED status)
{
switch(status)
{
case RED:
digitalWrite(LED_G, LOW);
digitalWrite(LED_B, LOW);
digitalWrite(LED_R, HIGH);
break;

case GREEN:
digitalWrite(LED_G, HIGH);
digitalWrite(LED_B, LOW);
digitalWrite(LED_R, LOW);

// Continua a lancar

// Parou de lancar

// Motor

// Motor inferior
// Motor superior

//Print no monitor serial
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648.
649.
650.
651.
652.

break;
case BLUE:
digitalWrite(LED_G, LOW);
digitalWrite(LED_B, HIGH);
digitalWrite(LED_R, LOW);
break;
case YELLOW:
digitalWrite(LED_G, HIGH);
digitalWrite(LED_B, LOW);
digitalWrite(LED_R, HIGH);
break;
case CYAN:
digitalWrite(LED_G, HIGH);
digitalWrite(LED_B, HIGH);
digitalWrite(LED_R, LOW);
break;
case PURPLE:
digitalWrite(LED_G, LOW);
digitalWrite(LED_B, HIGH);
digitalWrite(LED_R, HIGH);
break;
default:
digitalWrite(LED_G, LOW);
digitalWrite(LED_B, LOW);
digitalWrite(LED_R, LOW);
break;
¥
¥
void set_global RPM(int RPM)
{
switch(RPM)
{
case HIGH:
global RPM = RPM_HI;
break;
case MID:
global RPM = RPM_MID;
break;
case LOW:
global_RPM = RPM_LOW;
break;
default:
break;
}

}
void set_global_spin(int spin)
{

switch(spin)

case T_HIGH:

global_topspin = TOPSPIN_HI;

global_underspin = 1;
cntlVertical(I_UPUP);

break;

case T_MID:
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global_topspin = TOPSPIN_MID;
global underspin = 1;
cntlVertical(I_UP);

break;

case T_LOW:
global_topspin = TOPSPIN_LOW;
global underspin = 1;
cntlVertical(I_UP);
break;

case U_HIGH:
global _underspin = UNDERSPIN_HI;
global topspin = 1;
cntlVertical (I_DOWNDOWN) ;
break;

case U_MID:
global _underspin = UNDERSPIN_MID;
global_topspin = 1;
cntlVertical(I_DOWN);
break;

case U_LOW:
global_underspin = UNDERSPIN_LOW;
global_topspin = 1;
cntlVertical(I_DOWN);
break;

case ZERO:
global topspin = TOPSPIN_ZERO;
global _underspin = UNDERSPIN_ZERO;
cntlVertical (I_NONE);
break;

default:
global_topspin = TOPSPIN_ZERO;
global_underspin = UNDERSPIN_ZERO;
cntlVertical (I_NONE);
break;

}
void set_global_bandeja_RPM(int bandeja_RPM)

switch(bandeja_RPM)
{
case F_HIGH:
global_bandeja_RPM
break;

B_HI;

case F_MID:
global_bandeja_RPM = B_MID;
break;

case F_LOW:
global_bandeja_RPM
break;

B_LOW;

default:
break;

}

void set_global_direcao(int dir) //redundante

{
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global direcao = dir;
/*switch(dir)
{
case CENTRO:
global_direcao = CENTRO;
break;

case ESQ:
global_direcao = ESQ;
break;

case DIR:
global_direcao = DIR;
break;

default:
global_direcao = CENTRO;
break;
P/
}

void set_global vertical pos(int pos)

global vertical_pos = pos;
/*switch(pos)

case I_NONE:
global_vertical_pos = I_NONE;
break;

case I_UPUP:
global_vertical _pos = I _UPUP;
break;

case I_UP:
global_vertical_pos = I_UP;
break;

case I_DOWN:
global_vertical _pos = I_DOWN;
break;

case I_DOWNDOWN :

// Clean up

// Clean up

global_vertical _pos = I_DOWNDOWN;

break;

default:
global_vertical_pos
break;

I_NONE;

P/
}

void cntlVertical(int inclinacao)

{

switch(inclinacao)
{
case I_NONE:
if(global_vertical_pos ==
{

stepperVertical.step(DOWN);

delay(500);

stepperVertical.step(DOWN);

delay(500);

I_UPUP)

set_global_vertical_pos(I_NONE);

}

else if (global_vertical_

pos == I_UP)

// Retorna ao

up

// Retorna ao ©
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{
stepperVertical.step(DOWN); // Retorna ao ©
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_NONE);

}

else if (global_vertical_pos == I_NONE)

{

set_global vertical pos(I_NONE); // Mantém

else if (global_vertical _pos == I_DOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©

delay(500);
set_global_vertical_pos(I_NONE);

else if (global_vertical_pos == I_DOWNDOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao DOWN
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_NONE);

}

break;

case I_UPUP:

if(global_vertical_pos == I_UPUP)

{
set_global_vertical_pos(I_UPUP); // Mantém UPUP

}

else if (global vertical pos == I_UP)

{
stepperVertical.step(UP); // Avan¢a ao UPUP
delay(500);

set_global_vertical_pos(I_UPUP);

}
else if (global_vertical_pos == I_NONE)

{
stepperVertical.step(UP); // Avanc¢a ao UP
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avan¢a ao UPUP
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_UPUP);

}

else if (global_vertical_pos == I_DOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avanc¢a ao UP
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avan¢a ao UPUP
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_UPUP);

}

else if (global_vertical_pos == I_DOWNDOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao DOWN
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avanca ao UP
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avan¢a ao UPUP
delay(500);

set_global_vertical_pos(I_UPUP);
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break;
case I_UP:
if(global_vertical_pos == I_UPUP)
{
stepperVertical.step(DOWN); // Retorna ao UP
delay(500);

set_global vertical _pos(I_UP);

else if (global_vertical_pos == I_UP)

{
set_global vertical pos(I_UP); // Mantém

}

else if (global_vertical_pos == I_NONE)

{
stepperVertical.step(UP); // Avanc¢a ao UP
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_UP);

}

else if (global vertical pos == I_DOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avanca ao UP
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_UP);

}

else if (global_vertical_pos == I_DOWNDOWN)

{
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao DOWN
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(UP); // Avang¢a ao UP
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_UP);

}

break;

case I_DOWN:

if(global_vertical_pos == I_UPUP)

{
stepperVertical.step(DOWN); // Retorna ao UP
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN); // Avanc¢a ao DOWN
delay(500);

set_global_vertical_pos(I_DOWN);

else if (global_vertical_pos == I_UP)

{
stepperVertical.step(DOWN); // Retorna ao ©
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN); // Avan¢a ao DOWN
delay(500);

set_global_vertical_pos(I_DOWN);

}

else if (global_vertical_pos == I_NONE)

{
stepperVertical.step(DOWN); // Avang¢a ao DOWN
delay(500);
set_global_vertical_pos(I_DOWN);

else if (global_vertical_pos == I_DOWN)
{
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set_global vertical_pos(I_DOWN);
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// Mantém

// Retorna ao DOWN

}
else if (global_vertical_pos == I_DOWNDOWN)
{
stepperVertical.step(UP);
delay(500);
set_global vertical _pos(I_DOWN);
}
break;

case I_DOWNDOWN :

if(global_vertical_pos == I_UPUP)

{
stepperVertical.step(DOWN);

delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);

// Retorna ao UP
// Retorna ao ©
// Avanca ao DOWN

// Avanca ao DOWNDOWN

set_global vertical pos(I_DOWNDOWN) ;

else if (global_vertical_pos == I_UP)

{
stepperVertical.step(DOWN);

delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);

// Retorna ao ©
// Avanca ao DOWN

// Avanca ao DOWNDOWN

set_global vertical pos(I_DOWNDOWN) ;

}

else if (global_vertical_pos ==
{
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);
stepperVertical.step(DOWN);
delay(500);

I_NONE)

// Avanca ao DOWN

// Avanca ao DOWNDOWN

set_global_vertical_pos(I_DOWNDOWN) ;

}

else if (global_vertical_pos == I_DOWN)

{
stepperVertical.step(DOWN);

delay(500);

// Avanca ao DOWNDOWN

set_global_vertical_pos(I_DOWNDOWN) ;

else if (global_vertical_pos ==

{

I_DOWNDOWN )

set_global_vertical_pos(I_DOWNDOWN);// Mantém

}

break;

default:
break;

void cntlHorizontal(int direcao)

switch(direcao)
{
case DIR:
if(global_direcao == CENTRO)
{

stepperHorizontal.step(HORARIO);

// DIREITA
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set_global_direcao(DIR);

}

else if (global_direcao == ESQ)

{
stepperHorizontal. step (HORARIO);
delay(500);
stepperHorizontal.step(HORARIO);
set_global _direcao(DIR);

else if (global_direcao == DIR)
{

}

break;

set_global _direcao(DIR);

case ESQ:
if(global_direcao == CENTRO)
{

stepperHorizontal.step (ANTIHORARIO);

set_global direcao(ESQ);

}
else if (global _direcao == DIR)

{

stepperHorizontal.step (ANTIHORARIO);

delay(500);

stepperHorizontal.step (ANTIHORARIO);

set_global_direcao(ESQ);

}
else if (global direcao == ESQ)
{

}

break;

set_global direcao(ESQ);

case CENTRO:
if(global_direcao == CENTRO)

{
set_global_direcao(CENTRO);

}

else if (global_direcao == ESQ)

{
stepperHorizontal.step(HORARIO);
set_global_direcao(CENTRO);

}

else if (global_direcao == DIR)

{

stepperHorizontal.step (ANTIHORARIO);

set_global_direcao(CENTRO);
}

break;

default:
if(global_direcao == DIR)
{
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// Retorna ao centro

// Posi¢ao DIREITA

// ESQ

// Retorna ao centro

// Posi¢ao ESQUERDA

// Retorna ao centro

// Retorna ao centro

stepperHorizontal.step (ANTIHORARIO);

else if(global_direcao == ESQ)
{

}

break;

stepperVertical.step(HORARIO);



APENDICE D - LOGICA DE PROGRAMACAO HMTL/CSS

HTML
1. <!DOCTYPE html>
2. <html lang="pt">
3. <head>
4. <title>Ball Launcher UI</title>
5. <meta charset="UTF-8">
6. <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
7. <link rel="stylesheet" type="text/css" href="style.css">
8.
9. </head>
10. <body>
11.
12. <div class="header">
13. <a href="#default" class="logo">Ball Launcher X2000</a>
14. </div>
15.
16. <h2>Selecione as op¢des de treino:</h2>
17.
18. <p>E necessario selecionar uma opc¢do para todos os campos.</p>
19.
20. <label for="freq">Frequéncia de lan¢amento:</label>
21. <select name="freq" id="freq">
22. <option value="NULL"> </option>
23. <option value="0">Alta</option>
24. <option value="1">Média</option>
25. <option value="2">Baixa</option>
26. </select>
27.
28. <br>
29. <br>
30.
31.
32. <label for="topspin“>Tipo e velocidade de spin:</label>
33. <select name="topspin" id="topspin">
34. <option value="NULL"> </option>
35. <optgroup label="Topspin">
36. <option value="3">Alta</option>
37. <option value="4">Média</option>
38. <option value="5">Baixa</option>
39. <option value="6">Zero</option>
40. </optgroup>
41. <optgroup label="Underspin">
42. <option value="7">Alta</option>
43. <option value="8">Média</option>
44. <option value="9">Baixa</option>
45. <option value="6">Zero</option>
46. </optgroup>
47. </select>
48.
49. <br>
50. <br>
51.
52. <label for="potencia">For¢a do lang¢amento:</label>
53. <select name="potencia" id="potencia">
54. <option value="NULL"> </option>
55. <option value="11">Alta</option>
56. <option value="12">Média</option>
57. <option value="13">Baixa</option>
58. </select>
59.
60. <br>



61. <br>

62.

63. <label for="direcao">Dire¢ao de lan¢amento:</label>

64. <select name="direcao" id="direcao">

65. <option value="NULL"> </option>

66. <option value="14">Esquerda</option>

67. <option value="15">Direita</option>

68. <option value="16">Centro</option>

69. </select>

70.

71. <br>

72. <br>

73. <br>

74.

75. <a href="#" id="myConfigl" name="myConfig_1"><button onclick="Iniciar()"
class="button">Iniciar</button></a>

76.

77. <br>

78. <br>

79.

80. <a href="#" id="stop" name="Stop"><button onclick="Parar()"
class="button">Parar</button></a>

81.

82. <br>

83. <br>

84.

85. <a href="#" id="off" name="0ff"><button onclick="Desligar()"
class="button">Desligar</button></a>

86.

87. <br>

88. <br>

89.

90.

91. <script>

92. function Iniciar() {

93. let msg_freq = document.getElementById("freq").value;

94,

95. let msg_topspin = document.getElementById("topspin").value;

96.

97. let msg_potencia = document.getElementById("potencia").value;

98.

99. let msg_direcao = document.getElementById("direcao").value;

100.

101. var msg_esp32 = "get?" + "myConfigl=
msg_potencia + msg_direcao;

102.

103. alert(msg_esp32);

104.

105. location.href = msg_esp32;

106.

107. }

108. </script>

109.

110. <script>

111. function Parar() {

112. var msg_esp32 = "get?" + "stop=0";

113.

114. alert(msg_esp32);

115.

116. location.href = msg_esp32;

117. }

118. </script>

119.

120. <script>

121. function Desligar() {

122. var msg_esp32 = "get?" + "off=0";

+ msg_freq + msg_topspin +
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123.

124.

alert(msg_esp32);

125.

126.
127.
128.

129
130

VWOoONOOUVUEA WNPRE

location.href = msg_esp32;

}
</script>
. </body>
. </html>
CSS
body {
text-align: center;
}
hl {
display: inline-block;
background-color: rgb(50, 113, 150);
}
h2 {
font-size: 20px;
color: rgh(o, 0, 9);
}
p{
font-size: 12px;
color: rgb(163, 31, 31);
}
label {
width:200px;
display: inline-block;
}
select {
width:80px;
}

/* Style the header with a grey background and some padding */
.header {

overflow: hidden;

background-color: #f1f1f1;

padding: 20px 10px;
}

/* Change the background color on mouse-over */
.header a:hover {

background-color: #ddd;

color: black;

}

/* Style the header Links */
.header a {
float: center;
color: black;
text-align: center;
padding: 12px;
text-decoration: none;
font-size: 18px;
line-height: 25px;
border-radius: 4px;

}

/* Style the logo Link (notice that we set the same value of line-height and
font-size to prevent the header to increase when the font gets bigger */
.header a.logo {
font-size: 25px;
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}

font-weight: bold;

/* Change the background color on mouse-over */
.header a:hover {

}

background-color: #ddd;
color: black;

/* Loader style */
.loader {

border: 2px solid #f3f3f3;

border-radius: 50%;

border-top: 2px solid #3498db;

width: 16px;

height: 16px;

-webkit-animation: spin 2s linear infinite; /* Safari */
animation: spin 2s linear infinite;

}

/* Safari */

@-webkit-keyframes spin {

}

0% { -webkit-transform: rotate(@deg); }
100% { -webkit-transform: rotate(360deg); }

@keyframes spin {

}

0% { transform: rotate(@deg); }
100% { transform: rotate(360deg); }

.flex-container {

}

display: flex;
align-items: center;
justify-content: center;

.flex-child {

}

flex: 1;

.flex-child:first-child {

}

margin-right: 8px;
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