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RESUMO

. MARVIN

TARGET COMPETITION ROBOT. 46 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério Final — Curso
de Engenharia de Computagdo, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
(UTFPR). Curitiba, 2022.

Este trabalho apresenta de forma detalhada todas as etapas que envolvem o processo construtivo
de um robd auténomo da categoria Trekking, desde seu planejamento até sua execucdo. Ainda
neste, constam os resultados obtidos nos testes realizados e também o detalhamento da solu¢@o
encontrada para o desenvolvimento da interface usudrio-maquina, via pagina web. Através da
interface, podem ser inseridas as coordenadas aproximadas do alvo, definir a ordem de busca e
preferéncia.

Palavras-chave: Trekking, Autdnomo, Pagina Web
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1 INTRODUCAO

Esta sessdo inicial tem como principal objetivo dispor acerca dos principais topicos
presentes neste trabalho, com a intencao de facilitar o entendimento do processo construtivo da
estrutura e dispor com propriedade acerca dos conceitos envolvidos no tema. Na sequéncia

serdo apresentadas temadticas pertinentes a motivacdo para o desenvolvimento de veiculos

autdbnomos com interface usudrio-mdiquina, tema deste trabalho.
1.1 MOTIVACAO

Desenvolver um projeto relacionado a um dos principais segmentos de mercado, ainda
em crescimento. A utilizagdo de veiculos autbnomos vem ganhando cada vez mais espaco,
integrando consigo outros setores de desenvolvimento e tecnologia. A aplicagcdo de estruturas
como estas tem como objetivo oferecer uma série de facilitagdes no cotidiano e também
reduzir consideravelmente os indices de acidentes gerados por falha humana, além € claro
de possibilitar a aplicacdo de uma infinidade de conceitos aprendidos durante o processo de

graduacdo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Construcao de um robd autdonomo que deve chegar em trés posi¢cdes, de um mapa,

selecionadas remotamente através de uma pagina web.

1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Através de uma pagina Web o usudrio, que estiver conectado na mesma rede que o
robo, poderd informar a ordem e a localiza¢do dos trés objetivos que o robd devera alcancar.

Ao final do percurso podera acessar informagdes da rota realizada pelo robo e pontos onde ele
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detectou obsticulos. Além disso, o usudrio, também por meio da pagina Web, podera fazer o

rob0 finalizar o percurso a qualquer momento.

1.2.2.1 REQUISITOS FUNCIONAIS
RF01: Obter rota at¢é um objetivo, inicialmente uma linha reta e posteriormente
considerando os obstaculos.

RF02: Contornar obstaculos pela esquerda, se estiver mais proximo ao limite de

campo a direita do robd do que a esquerda, sendo contornar pela direita.
RF03: O usuério deveré ser alertado quando o robd atingir um objetivo.

RF04: O usudrio deverd ser capaz de inserir as coordenadas dos trés objetivos em uma

interface grafica.

RF0S5: O usudrio devera ser capaz de inserir a ordem que cada objetivo deve ser

alcangado em uma interface grafica.

RF06: O usuario devera ser capaz de visualizar em uma interface grafica os dados dos

sensores e o percurso obtido pelo robd apods ele atingir todos os objetivos.

1.2.2.2 REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

RNFO01: O robd devera aceitar dados, das coordenadas e ordem dos objetivos.
RNF02: O sistema devera ser desenvolvido no sistema Windows ou Linux.
RNF03: O controle de navegacgdo devera ser feito através do ROS.

RNF04: O robd deverd possuir um dispositivo para informar ao usudrio que um

objetivo foi alcangado.
RNF05: Todos os sensores deverao se comunicar com o ESP32(1) através de fios.

RNF06: O ESP32(1) devera se comunicar, pela porta USB, com o RaspBerry para

enviar as informagdes recebidas pelos sensores.

RNF07: O RaspBerry devera processar, através do software ROS, todos os dados
dos sensores e enviar informacgdes, pela porta USB, sobre a velocidade dos motores para o
ESP32(2).

RNF08: O ESP32(2) devera se comunicar com as Pontes H e, enviar a informagao de

velocidade de cada motor recebida do RaspBerry.



RNF09: Os 4 motores deverao ser alimentados com uma bateria de 12V.

RNF10: Os demais componentes deverdo ser alimentados com baterias de 5V.

11
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ROS

O ROS € um conjunto de bibliotecas de software e ferramentas, de cddigo totalmente
aberto, para cri¢do de aplicacdes robdticas. Existem algumas versdes disponiveis do ROS 1 tais
como, Melodic Morenia e Noetic Ninjemys, além de versdoes para o ROS 2 como Galactic
Geochelone, Humble Hawksbill e Foxy Fitzroy (ROS, s.d). Destas foi decidido utilizar a
versao Noetic Ninjemys por ser recomendada pelo site oficial da ROS, ter bastante material
disponivel e ser voltada principalmente para o Linux Ubuntu 20.04 ja configurado em um dos

computadores da dupla.

2.2 RASPBERRY PI

Raspberry Pi € um computador, que roda Linux, do tamanho de um cartdo de crédito
sendo alguns modelos de tamanho até menor, muito utilizado em projetos devido ao seu
tamanho, portabilidade, baixo custo e por ter melhor capacidade de processamento do que um

microcontrolador convencional.

O Raspberry Pi 4B utiliza-se de um processador Broadcom BCM2711 com 4 nucleos
Cortex-A72 (ARM v8) de 64-bit e uma frequéncia de 1.5 GHz, possui Wi-Fi e Bluetooth e,
esta disponivel com 1, 2 ou 4 GB de memoria RAM LPDDR4. Possui 2 portas micro HDMI
com suporte a videos 4K e 60fps, 2 portas USB 3.0 e 2 portas USB 2.0. Além disso, ele possui
28 portas GPIO que suportam varias op¢Oes de interface, como I12C, UART, SPI, PWM e entre
outros (RASPBERRY PI, 2019).

Embora possa ser utilizado em varias solucdes devido a quantidade de beneficios,

z

em algumas nao é adequado devido ao considerdvel gasto de energia em comparacdo a

microcontroladores comuns e a limitagdao na quantidade de portas 1O disponiveis.
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2.3 ESP32

ESP32 € um SoC com microcontrolador integrado, Wi-Fi e Bluetooth de 2,4 GHz,
fabricado pela TSMC, de ultra baixa poténcia e tecnologia de 40 nm. Ele é projetado e
otimizado para o melhor desempenho de energia, desempenho de RF, robustez, versatilidade,
recursos e confiabilidade, além de ser util para uma ampla variedade de aplicacdes e diferentes
perfis de poténcia. Por esse motivo ele também é muito utilizado nos mais diversos projetos,
contando com a vantagem de ser mais barato mas com menor desempenho em comparacao ao

Raspberry Pi 4B.

O ESP32 DevKit V1 utiliza-se de um processador Xtensa de dois niicleos 32-bit LX6,
memoria RAM de 520 KByte e um clock méximo de 240 MHz. Ele possui 48 pinos de GPIO
que suportam vdrias opcoes de interface, como 12C, UART, SPI, PWM, Sensor de Toque e entre
outros (ESPRESSIF SYSTEMS, 2016).

2.4 HC-SR04

O HC-SR04 € um sensor de distancia Ultrassonico ToF que funciona de 2 cm a 4m
com precisdo de 3mm. ToF em tradugdo livre "Tempo de Voo” é um método para medir a
distancia entre um sensor e um objeto, baseado na diferenca de tempo entre a emissdao de um
sinal e seu retorno ao sensor, apds ser refletido por um objeto (TERABEE, s.d). O sensor
ultrassonico funciona ativando o pino de IO TRIGGER para nivel 16gico alto por pelo menos
10 microssegundos, apds isso o sensor automaticamente envia oito pulsos ultrassonicos de 40
kHz e detecta se hd um sinal de pulso de volta, caso exista ele ativa um sinal de nivel 16gico alto
no pino de IO ECHO pelo mesmo tempo que o pulso levou para ir e voltar. A Figura 1 € uma

ilustragcdo deste processo.

2.5 VLS53L0X

O VL53L0X € um sensor de distancia a Laser ToF de nova geracao, com leituras mais
rapidas e maior precisdo em comparagdo a um sensor ultrassonico. Ele pode medir distancias
absolutas de até 2m, e com o emissor VCSEL de 940nm acoplado a filtros infravermelhos
fisicos internos, totalmente invisivel ao olho humano, , permite maior alcance de distancia e

menor interferéncia a luz ambiente (STMICROELECTRONICS, 2016).

Detalhes das condi¢des de medi¢do podem ser visualizados na Figura 2 e detalhes

sobre seu desempenho tipico podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 1: Funcionamento do Sensor HR-SC04.

Fonte: (MORGAN, 2014)

5.3 Ranging accuracy

5.3.1 Standard deviation

Ranging accuracy can be characterized by standard deviation. It includes Measure-to-

Measure and Part-to-Part (silicon) dispersion.

Table 12. Ranging accuracy

Indoor (no infrared) Outdoor
Target reflectance i !
level (Full FOV) Distance 33ms 66ms Distance | 33ms 66ms
White Target (88%) |at 120cm 4% 3% at 60cm 7% 8%
Grey Target (17%) at 70cm 7% 6% at 40cm 12% 9%

Measurement conditions:
—  Targets reflectance used: Grey (17%), White (88%)
—  Offset correction done at 10cm from sensor.
— Indoor: no Infrared [/
— Nominal Voltage (2v8) and Temperature (23degreesC)
— Alldistances are for a complete Field of View covered (FOV = 25degrees)
—  Detection rate is considered at 94% minimum

Figura 2: Precisao de alcance do VL53L0X.
Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2016)

Outdoor: eq. 5kLux equivalent sunlight (10kcps/SPAD)
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Table 13 details typical performance for the four example ranging profiles, as per
measurement conditions in Section 5.3: Ranging accuracy.

Table 13. Range profiles

Range Profile Range timing budget Typical performance Typical application
1.2m, accuracy as per
Default mode 30ms Table 12 standard
High accuracy 200ms 1.2m, accuracy < +/- 3% | precise measurement
2m, accuracy as per long ranging, only for
Longiege S/ Table 12 dark conditions (no IR)
High speed 20ms 1.2m, accuracy +/- 5% gh SP?Ed whelrel
accuracy is not priority
Figura 3: Detalhes de desempenho tipico do VL53L0X.
Fonte: (STMICROELECTRONICS, 2016)
2.6 MPU-9250

E um sensor de movimento de 9 eixos livres que combina um giroscépio de 3 eixos,
acelerometro de 3 eixos e magnetometro de 3 eixos, tudo em um pequeno dispositivo de
3x3xImm. Possui uma faixa de escala do giroscOpio programavel pelo usudrio de £250, +500,
+1000 e +2000°/sec (dps), uma faixa de escala do acelerobmetro programdvel pelo usudrio
de +2g, +4g, +8g e +16g, sendo g igual a 9,80665 m/s?, e uma faixa de escala total do
magnetometro de +#4800uT (INVENSENSE, 2016).

2.6.1 GIROSCOPIO

Quando os giroscopios sdo girados em torno de qualquer um dos eixos de deteccao, o
Efeito Coriolis causa uma vibragdo que € detectada por um pickoff capacitivo. O sinal resultante
¢ amplificado, demodulado e filtrado para produzir uma tensio proporcional ao deslocamento
angular no eixo (INVENSENSE, 2016).

2.6.2 ACELEROMETRO

Aceleracdo ao longo de determinado eixo induz deslocamento na massa de prova
correspondente, cada eixo possui uma massa de prova, e sensores capacitivos detectam o
deslocamento dessa massa fornecendo valores de aceleracdo para o eixo (INVENSENSE,
2016).
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2.6.3 MAGNETOMETRO

Usa um sensor de efeito Hall altamente sensivel em cada um dos eixos, este quando
sob a aplicacdo de um campo magnético, responde com uma variacdo em sua tensao de saida

que € usado para aferir a variacdo do campo magnético no eixo (INVENSENSE, 2016).

2.7 VNH2SP30-E

E um driver de Ponte H completo, ilustrado na Figura 4, destinado a uma vasta
gama de aplicagdes automotivas. Ela fornece uma corrente maxima de saida de 30A, possui
desligamento automadtico em caso de sobreaquecimento, baixo consumo de energia em espera
e suporta sinais PWM de até 10 kHz (STMICROELECTRONICS, 2017).

Figura 4: Ponte H modelo VNH2SP30-E.
Fonte: (BAU DA ELETRONICA, 2022)

2.8 GY-NEO6MV2

A série de chips NEO-6 ¢ uma familia de receptores GPS auténomos com o mecanismo
de posicionamento u-blox 6 de alto desempenho, possui uma arquitetura compacta e opgoes de
energia e memoria que tornam os médulos NEO-6 ideais para dispositivos méveis operados
por bateria com restricdes de custo e espago, sendo o chip de tamanho 16x12,2x2,4mm e o
modulo de tamanho 36x26x4mm. Além disso ele possui um mecanismo de aquisi¢ao dedicado,
com 2 milhdes de correlacionadores, que sdo capazes de realizar buscas paralelas massivas de

tempo/frequéncia no espacgo, permitindo encontrar satélites instantaneamente (U-BLOX, 2011).
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2.9 MOTOR DC

O motor DC utilizado possui uma caixa de reducdo acoplada que gera maior torque
para as rodas, é alimentado com 12V e atinge uma rotacdo maxima de 1600 RPM. Cada par
de motores suportam peso de no maximo 7Kg e cada um consome uma corrente de 0,36A sem

carga, sendo 1,76A em maxima eficiéncia. O motor DC utilizado esta ilustrado na Figura 5.

<

)

Figura 5: Motor DC.
Fonte: (ROBOCORE, 2022)

2.10 PAGINA WEB COM ANGULAR

A pégina web foi feita em TypeScript com o framework de aplicagdes web Angular.
Angular € uma plataforma de desenvolvimento criada pela Google que é baseada em
componentes € que inclue uma cole¢do de bibliotecas integradas que possuem uma ampla
variedade de fungdes, incluindo roteamento, gestdo de formuldrios, comunicacio cliente-
servidor, e mais. Também inclui uma variedade de ferramentas de desenvolvedor que ajudam

nas fases de desenvolvimento, build, testes e atualizacdes do codigo (GOOGLE, 2010-2022).

2.11 SERVIDOR FLASK

Para receber as requisicdbes HTTP da pagina web, foi feito uma aplicacio web
implementada com Flask. Este framework de desenvolvimento web foi concebido com o
objetivo de simplificar o processo criativo, sem funcdes tais como ORM ou autenticagdo, sendo
por esse motivo classificado como um microframework. Estas aplicagdes, tipicamente provém

servicos facilitadores para desenvolvimento web através de bibliotecas para, por exemplo,
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gerenciamento de sessoes e acesso a banco de dados (PALLETS, 2010). Nesta aplicacdo o Flask

deve receber da pagina web os valores das posi¢des dos objetivos informados pelo usudrio.
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

A concepcao do projeto foi baseada no desafio da RoboCore chamado Robd Trekking,
o qual define certas regras para a competicao (ROBOCORE, 2018), das quais adaptamos para o
contexto da disciplina de Oficina de Integracao 2. Ap0s isso, foi desenvolvida uma solugdo em

alto nivel representada no diagrama de blocos da Figura 6.

Sistema de Sensores

Sistema de Sinalizagao

Pagina Web (Output)

Pégina%
Web (Input);

Usuério 7{

Usuario . T

e T
5y 5y 5 ,;,j)

Figura 6: Diagramas de Blocos do Sistema.

Fonte: Os autores, 2022.

O Diagrama da Figura 6 mostra um ESP32 ligado ao Sistema de sensores e outro
ao Sistema de motores, onde cada uma das pontes H controlam um par de motores, sendo

todo o sistema controlado pelo Raspberry Pi 4B. Foi decidido usar essa configuracao devido a
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limita¢do no nimero de portas do Raspberry Pi 4B, separacdo dos sistemas, sensores € motores,

em moédulos e disponibilidade de microcontroladores ESP32 de um dos membros da equipe.

O projeto foi dividido em Mecanica, Hardware e Software. A Mecanica foi realizada
em conjunto, um dos integrantes ficou responsdvel pelo Software e o outro pelo Hardware,
apesar da divisdo entre Software e Hardware, conforme a necessidade um membro auxiliou o

outro e vice-versa.

3.2 PROJETO MECANICO

O projeto do Marvin, ilustrado nas Figuras 7 e 8, foi feito com auxilio do software
chamado SolidWorks, levando em conta as medidas de todos os componentes que seriam
utilizados e suas posicoes. Para o chassi foi escolhido uma caixa em MDF de 30x25x20cm, e
para os eixos foram utilizados parafusos de cabeca sextavada M8 com 80mm de comprimento,
fixados em mancais KFL de 8mm e acoplados aos motores utilizando acopladores flexiveis
8x8mm. O resultado final do chassi com os componentes citados acima esta ilustrado na

Figura 9.



Figura 7: Primeiro Andar Projeto Marvin em SolidWorks

Fonte: Os autores, 2022.
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Figura 8: Segundo Andar Projeto Marvin em SolidWorks
Fonte: Os autores, 2022.

Figura 9: Motores conectados aos eixos

Fonte: Os autores, 2022.
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Na Figura 7 as setas B e C indicam as posi¢des das duas pontes H utilizadas
(VNH2SP30-E), a seta A indica posic¢ao das baterias utilizadas, a seta E indica a posi¢cdo que
iria ficar uma bateria de 5V que foi retirada durante a integracdo, a seta F indica a posi¢do de um
dos sensores laser utilizados e a seta D indica a posi¢do de um dos trés sensores ultrassonicos
utilizados, nessa figura sdo apresentados dois sensores ultrassonicos mas durante a integracao

foi decidido utilizar trés destes sensores para obter melhores resultados.

Na Figura 8 a seta A indica a posi¢ao do Raspberry Pi 4B, a seta B indica a posi¢ao do
ESP32 (1), a seta C indica a posicao para o sensor MPU-9250 e GPS (GY-NEO6MV?2) e a seta
D indica a posi¢@o para o ESP32 (2) responsavel pelo controle dos motores. Os componentes
das setas B, C e D estdo sob a placa de circuito impresso confeccionada para o projeto e esta
placa posicionada sob uma plataforma impressa em impressora 3D, formando o segundo andar

do projeto.

3.3 PROJETO DE HARDWARE

A etapa de projeto eletronico € constituida por trés microcontroladores, quatro

atuadores e diversos sensores.

Os atuadores sdo motores posicionados em cada um dos quatro eixos, cada par de
motor € controlado por uma das pontes H e todo o circuito, pontes H e motores, sdo alimentados
por uma bateria 12V, sendo utilizado o regulador de tensdao 7805 para a alimentacdo 5V
das pontes H. Cada sinal enviado do ESP32 (2) para as pontes H passa por seu respectivo
optoacoplador, para que ndo haja contato fisico entre os diferentes circuitos e, evitar problemas
com ruido nos sensores e microcontroladores causado pelas cargas indutivas dos quatro

motores.

Os sensores ultrassonicos e laser sdo responsaveis por detectar obstaculos no caminho
até os objetivos, o laser foi escolhido por ter maior precisao e velocidade, na obtencdo de
valores de distancia, em relacdo ao sensor ultrassonico, porém o sensor laser € unidirecional,
entdo foi adicionado sensores ultrassonicos proximos as laterais do rob6 para se obter melhores
resultados quando obstdculos estiverem posicionadas em uma quina, por exemplo. Também foi
adicionado um sensor ultrassonico entre os sensores laser para que, caso ocorra problema com
a leitura aferida pelos sensores laser, tenha um sensor de outro tipo que garanta um minimo de

exatiddo para a distancia até o obstaculo.

O moédulo MPU ¢ essencial para determinar a orientacdo, além disso, ele pode ser

utilizado para determinar se o robd sofreu uma queda durante o circuito e iniciar medidas para
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retornar a posi¢do correta, mas ndo foi utilizado com esse propdsito neste projeto.

Os valores dos sensores sdo lidos e interpretados pelo ESP32 (1), que ao receber
solicitagdes, por meio de comunicagdo serial, de leitura do Raspberry PI responde com o valor
para o sensor requisitado. O Raspberry processa a informacao recebida do ESP32 (1) e envia
para o ESP32 (2), também por comunicagdo serial, os valores de rotacdo e sentido de cada
motor. Todos os sensores sdo alimentados com tensdes de 5V fornecidas pelo pino chamado
Vin do ESP32 (1), além disso, as duas tensdes de 5V emitidas pelo pino Vin do ESP32 (1) e
ESP32 (2) foram conectadas em paralelo, garantindo que exista corrente de sobra para todos os
sensores. Os dois microcontroladores ESP32 sdao conectados e alimentados por portas USB 3.0

do Raspberry Pi 4B.

Devido a quantidade de componentes necessarios para o funcionamento adequado do
rob0 e para manter uma boa organizacdo do projeto eletrOnico, foram realizados testes de
montagem na protoboard e em seguida foi confeccionada a placa de circuito impresso, como
representado através diagrama da Figura 10. Nesta, pode-se observar os modelos relativos
a cada um dos elementos de circuito anexados a placa e também identificar corretamente os
pontos de ligagcdo de cada um destes. Logo ap0s, foi feito o posicionamento de cada componente
na placa buscando obter a melhor organizacdo possivel, para facilitar o processo de criagdo das
trilhas e facilitar a posterior conexdao dos componentes na placa, a Figura 11 ilustra uma pré-
visualizagdo dos componentes na placa, a Figura 12 ilustra as trilhas feitas para a placa e a
Figura 13 ilustra o resultado final. Além disso, a placa conta com dois pinos que podem ser
usados para alimentacao de 5V por uma bateria e espaco ao redor do regulador de tensao 7805

para adicao de um dissipador de calor.
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Figura 10: Esquematico do projeto eletronico.

Fonte: Os Autores, 2022.

Figura 11: Pré-visualizaciao 3D da placa.

Fonte: Os Autores, 2022.
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Figura 12: Roteamento da placa.

Fonte: Os Autores, 2022.

Figura 13: Resultado final da placa.
Fonte: Os Autores, 2022.

Nesta etapa foram confeccionadas trés placas de circuito impresso, sendo a ultima
placa confeccionada durante a etapa de integracdo. A primeira versdo ficou com as trilhas
muito préximas uma das outras, o que acarretou em diversos problemas de curto-circuito entre
as trilhas durante os testes com o multimetro. A segunda versao foi melhorada e o espacamento
ficou excelente, mas durante a etapa de integracdo foi identificado que algumas trilhas estavam
faltando para o funcionamento correto dos optoacopladores escolhidos pela dupla. Para a
terceira versao da placa, foi considerando todo o aprendizado e erros cometidos nos processos

anteriores, além da alteragdo no modelo de optoacoplador.
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3.4 PROJETO DE SOFTWARE

O projeto de software teve inicio com modelagem UML, primeiramente foi realizado o
diagrama de Casos de Uso, ilustrado na Figura 14, para representar a interacdo do usudrio com
a interface do sistema. Na sequéncia foi definido quais requisitos funcionais estavam sendo

atendidos por cada Caso de Uso:

* Informar Posi¢do de Objetivos - Neste requisito o usudrio deverd ser capaz de inserir as
coordenadas dos trés objetivos, por meio de uma interface grafica implementada através
da pagina web. - RF04.

* Informar Ordem dos Objetivos - O usudrio deverd ser capaz de inserir a ordem desejada

que cada objetivo deve ser alcangcado em uma interface grafica - RFO0S.

* Consultar Trajeto e Sensores - O usudrio deverd ser capaz de visualizar em uma interface
gréfica os dados coletados pelos sensores e observar o percurso realizado pelo robd apds

ele atingir todos os objetivos da prova - RF06.

* Parar Percurso - O usudrio deverd ser capaz de interromper o funcionamento do veiculo
a qualquer momento, através da utilizacdo de um comando disponivel na interface com o

usuario.
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Posic¢ao fora do
mapa

|
<<extpnd>>

Informar Posicao
de Objetivos
/Informar Ordem

/ | \dos Objetivos

-_.-._._.____.--'-
1‘-‘-‘"‘--..
\"‘--..._____
Usuario

Consultar
Trajeto e
Sensores

Verificar Posicao

=7
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P
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Figura 14: Diagrama de Casos de Uso.

Fonte: Os Autores, 2022.
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Para cada Caso de Uso foi feita uma rotina de execucao possivel para o usudrio. Essas

rotinas sdo apresentadas nas Figuras 15, 16, 17 e 18.
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Diagrama de caso de uso 1: UC001

UCO1: Informar Posigao e

de Objetivos
Agbes dos atores Agdes do sistema

Atores Atores principais:

s 1 - O usuario acessa
Usuario

a interface grafica do
Descrigio Caso de uso executado robd e envia as
antes do caso de uso 2 posigies

Pré-condigbes O usuario deve estar na 2 - As posigoes sdo
mesma rede do Robd validadas

Pos-condigoes Posigoes enviadas para
o robd e aceitas pelo
mesmao

Figura 15: Diagrama de Casos de Uso 1.
Fonte: Os Autores, 2022.

Diagrama de caso de uso 2: UC002

UC02: Informar Crdem Fluxo Basico

dos Objetivos
Acgoes dos atores Agoes do

Atores principais: sistema

Usuario
1 - Ap6s o usuario

Descrigio Caso de uso executado informar a posigdo dos
antes do inicio do objetivos, ele informa a

percurso ordem dos mesmos

Pré-condigtes O usuario deve estar na 2 - Inicia o
mesma rede do Robd percurso

Pos-condigoes Ordem dos Objetivos
enviadas para o robd

Figura 16: Diagrama de Casos de Uso 2.
Fonte: Os Autores, 2022.



Diagrama de caso de uso 3: UC003

Descrigdo

Pré-condigbes

Pos-condigbes

UCO3: Consultar Trajeto
e Sensores

Atores principais:
Usuario

Caso de uso executado
ao final do percurso

O usuario deve estar na
mesma rede do Robé e
o robo deve ter
sinalizado o fim do
pPErcurso

O usuéaro recebe um
arquivo com o trajeto e
dados dos sensores

Fluxo Basico

Agoes dos atores

1 - O usuario acessa
a interface grafica e
solicita informagGes

do percurso

Figura 17: Diagrama de Casos de Uso 3.
Fonte: Os Autores, 2022.
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Diagrama de caso de uso 4: UC004

Descrigao

Pré-condigtes

Pos-condigbes

UCO4: Parar Percurso

Atores principais:
Usuario

Caso de uso executado
a qualguer momento
durante execugdo do
pErcurso

O usuano deve estar na
mesma rede do Robd e
o robd deve estar
realizando o percurso

O robé para e o usuario
pode consultar trajeto
ou informar novas
posigtes e ordem dos
objetivos

Fluxo Basico

Agdes dos atores

1 - O usuario acessa
a interface grafica,
interrompe o
percurso

Figura 18: Diagrama de Casos de Uso 4.
Fonte: Os Autores, 2022.
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Agdes do sistema

2 - O sistema
interrompe o
percurso do robd. O
usudrio pode
consultar dados do
percurso ou iniciar
UM NOVO Percurso

Logo ap6s identificar e especificar os Casos de Uso do software, foi realizado os

diagramas de sequéncia para os casos de uso, ilustrados nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19: Diagrama de Sequéncia para os Casos de Uso UC01, UC02 e UCO03.
Fonte: Os Autores, 2022.
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sd Sequence Diagram2 )

A
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O

2.1 interrompePercursof)

P

: USIi,IéII'iEI 1. informaOrdem{) Inteﬁaan_a_gréfica ; RDhﬁTMawin
1.1 iniciaPercursof) ’|J__|
T
T 2: finalizaPercurso() P'!‘

T2.1 1. consultaTrajetoDisponivel()

Figura 20: Diagrama de Sequéncia para o Caso de Uso UC04.

Fonte: Os Autores, 2022.

A partir destes diagramas foi identificado a necessidade de um diagrama de estados,

ilustrado na 21, para representar o fluxo completo de funcionamento do robd.
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Figura 21: Diagrama de Estados.
Fonte: Os Autores, 2022.

ApOs a realizacdo do projeto de software, foi iniciado a implementagdo utilizando as

bibliotecas disponiveis no ROS e foi criado um protétipo da tela inicial da pdgina Web, ilustrado

na Figura 22.
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Checkpoint 1

Inserir coordenadas geogréficas

Checkpoint 2

Inserir coordenadas geogréficas

Checkpoint 3

Inserir coordenadas geograficas

Figura 22: Protoétipo da Pagina Web.
Fonte: Os Autores, 2022.

3.5 INTEGRACAO

A integracdo entre os elementos de mecanica, hardware e software do projeto
foi realizado durante o processo de implementacdo do robd, iniciando com as etapas
de planejamento e montagem na protoboard até o dimensionamento dos componentes,
implementa¢do na placa de circuito impresso € montagem completa da estrutura, seguindo as
posicdes dos componentes estabelecidas na etapa mecéanica, mais especificamente nas Figuras 7

e 8. O resultado da integracdo entre mecanica e hardware estd ilustrado na Figura 23.

A parte software foi integrada na sequéncia, através da realizacdo de testes
em ambientes controlados, com a presenca de obsticulos, afim de verificar as diversas
funcionalidades do robo, sua capacidade de reconhecimento e o funcionamento da interface

criada para a utilizacdo do usuario.



Figura 23: Integracao Mecanica com Hardware.

Fonte: Os Autores, 2022.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Durante as etapas de desenvolvimento do projeto foram avaliados os possiveis riscos
associados ao processo de integracdo da estrutura, uma vez que uma infinidade de componentes
associados a parte de hardware foram utilizados. Dessa maneira, foi considerada a possibilidade
de aparecimento de ruidos e algumas incompatibilidades durante o funcionamento da estrutura,
que em uma primeira anélise, deveriam ser atenuados afim de facilitar o processo de integracdo

e teste dos elementos de software utilizados.

Entre as etapas de desenvolvimento experimental do projeto devem ser citadas,
principalmente, as de montagem na protoboard, implementacao e fabricacdo da placa de circuito

impresso, montagem completa e integracao com a parte de software.

Considerando como uma das etapas de desenvolvimento inicial da estrutura a parte
experimental de avaliacdo da parte eletrOonica via protoboard, permitiu a visualizagdo das
funcionalidades exigidas para o funcionamento do robo6. Nesta os componentes foram
conectados e rotinas de funcionamento com testagem foram utilizadas, afim de verificar a
adequacdo dos componentes a aplicagdo. Disto foram definidos quais e a forma de utilizacdo

que seriam posteriormente utilizados na fabricacao da placa de circuito impresso.

A proxima etapa de desenvolvimento ocorreu em duas partes principais. A primeira
delas foi realizada com a utilizacdo do software EasyEDA, que possibilita a modelagem de
sistemas eletrOnicos integrados. A segunda parte foi feita na pratica e consistiu na fabricacao
da placa e teste de funcionalidade dos elementos. Uma vez que todos os testes realizados
nesta etapa foram bem sucedidos, a placa estava pronta para executar suas atividades dentro da

aplicacao.

A peniltima etapa de desenvolvimento da estrutura consistiu na integragdo mecanica
dos elementos do sistema, sendo eles, a placa, chassis, rodas, sensores e etc. Nesta, todos
os componentes foram agrupados satisfatoriamente, ndo apresentando maiores problemas no

processo.

A tltima etapa de desenvolvimento foi realizada somente apds a implementagao
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de hardware da estrutura. A parte de integracdo com o usudrio foi realizada sem maiores
dificuldades, possibilitando a obtencdo de dados de percurso realizados durante as etapas de
teste, permitindo o controle de funcionamento e a indicagao dos pontos desejados. Os testes
relativos a esta ultima etapa foram realizados em ambiente controlado, permitindo aferir a
funcionalidade da estrutura completa, que concluiu com éxito os requisitos de deslocamento

e identificacao de obstdculos.
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5 CRONOGRAMA E CUSTOS DO PROJETO

5.1 CRONOGRAMA

O Cronograma de realizacdo das atividades, entregas e amostragem de resultados foi
ilustrado por meio das figuras Figuras 24 e 25. Através da visualizacdo deste cronograma
€ possivel fazer o acompanhamento das entregas e avaliar os indices de desempenho de

desenvolvimento do projeto.

Idealizagdo de projeto / 6 + March 22, elix Concluido no prazo
Analise de Objetivos / 20 » Ma 2, ) Concluido no prazo

Escopo Inicial March 16, 2022 — March 22, ) Concluido no prazo
2022

Pesquisa de Projetos Similares March 16, 2022 — March 22, i Concluido no prazo
2022

Levantamento de Requisitos March 23, 2022 — April 5, elix Concluido no prazo

Elaboragdo cronograma larch 23, 2 — April 5, ) Felix Concluido no prazo

Anilise de Riscos March 23, 21 — April 5, ) Felix Concluido no prazo

Escopo mecénico e escolha de componentes arch 23, 2022 — April 5, ) Felix Concluido no prazo

PP: Entrega do Plano de Projeto April 6, 2 Entrega
= Compra de componentes April 6, 2022 \_ elix Concluido no prazo
«n Teste das pontes-H April 6, , 2 (F) Felix Concluido no prazo

« Teste de microcontroladores April 6, 2022 — April 12, 2022 ) Felix Concluido no prazo

« Teste de sensores April 6, 2022 — April 12, 2022 elix Concluido no prazo
B Documentagao do Hardware April 6, 2022 — April 12, ) Lucas Concluido no prazo

B Desenvolvimento do blog de April 6, 2022 — April 12,2022 (L) Lucas Concluido no prazo
acompanhamento

Figura 24: Cronograma do Projeto Parte 1.

Fonte: Os Autores, 2022.
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B Desenvolvimento do blog de April 12, 202: Concluido no prazo
acompanhamento

E1: Site/blog de acompanhamento / 3 4 Entrega

« Teste dos motores 5 April 19, ) Concluido com atras
Realizacdo de projeto mecénico em Solid 2 — April 19, { oli Concluido no prazo
Confecgao do chassi do robé April 13, il 19, Concluido no prazo
Montagem da estrutura mecanica April 13, 2022 — April 19, ( Concluido com atras

2022

E2: Projeto/design e montagem da estrutura April 20, 2 Entrega

mecénica

B ROS - instalagao e configuragao inicial do April 20, 2022 ( ix Concluido no prazo
software 2022

= Projeto placa impressa oril 2 ay 3, 2022 (L) Concluido no prazo
 Confeccdo Placa impressa / \ ( Concluide com atras

= Teste da placa il 26, 2022 2 (F) Felix Concluido com atras

E3: Projeto elet: o e PCB. Testes de modulos  April 27, Entrega
isolados de hardware

B Cédigo: Tratamento al dados sensores no April 27, — May 10, L Concluido no prazo
esp 32 seguido de envio ao ROS

Figura 25: Cronograma do Projeto Parte 2.

Fonte: Os Autores, 2022.
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W Cédigo: Tratamento al dados sensores no April 27 C Concluido no prazo
esp 32 seguido de envio ao ROS 2022

B Cédigo: Fusdo dados dos sensores e : Concluido com atras
configuragdo robot localization

W Cédigo: Integragio dados do robot localization D 2 3 Concluido com atras
com navigation stack

B Cédigo: Controle PID velocidade dos motores

B Codigo: Desenvolvimento da interface grafica ( Concluido no prazo

B Documentacio do Software April 27, 2022 — May 10, i Concluido no prazo
202

E4: Projeto do software com UML. Testes de y 11, 202 Entrega
médulo: viduais de software

B Cédigo: Continuagiio do desenvolvimento do 5 A . Concluido com atras
cédigo do ROS

# Integracdo mecdnica + hardware + software

& Testes de integracdo y 11, g Concluldo com atras

@ Testes iniciais outdoor Y 4, 3 Concluido com atras

#® Reavaliagdo da estrutura mecénica e possiveis 2 v 4, G Concluido no prazo
maodificagGes

E5: Integragdo mecanica + hardware + ? Entrega
software

B Anilise e documentacdo dos resultados dos 2 J 0 ido com atras
testes

& Testes outdoor e calibragio de vai May 25, i Felix Concluido com atras

Lucas

B Filmagem dos testes 5, 20 u C Lucas (do com atras

Figura 26: Cronograma do Projeto Parte 3.

Fonte: Os Autores, 2022.

B Filmagem dos testes May 25, 3 Condluido com atra:

® Ajustes e possiveis melhorias y 25, 2027 2 ix Concluido com atras

DP: Demonstracao do funcionamento do June 8, 2022 Entrega
protétipo

B Anilise de resultados obtidos e conclusGes J - e ( alix Conduido com atras
finais

B Desenvolvimento do relatério final June 22 — e £ Conduido com atras

RT: Relatério Técnico June 22, 2022 Entrega

#® Ajustes e solugdo de problemas encontrados il 0 elix A fazer

ao longo dos testes

DF: Avaliagio por uma banca de professores J . 3 Entrega

Figura 27: Cronograma do Projeto Parte 4.

Fonte: Os Autores, 2022.
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5.2 CUSTOS

A Tabela 1 apresenta os detalhes dos custos diretos envolvidos no projeto, como por
exemplo, na compra dos componentes e no desenvolvimento das demais etapas. Vale lembrar
que nao foram considerados os custos dos diversos outros componentes obtidos e descartados

nas etapas de testes do circuito eletronico.

Tabela 1: Quantidade e Precos dos componentes utilizados no Projeto

Item Quantidade Pre¢o(R$) Total(R$)
HC-SR04 3 14,90 44,70
VLS53L0X 2 44,00 88,00
MPU-9250 1 100,00 100,00
VNH2SP30-E 2 114,50 229,00
GPS GY-NEO6MV2 1 50,00 50,00
Motor DC 4 186,82 747,28
Chassi em MDF 1 40,00 40,00
Roda 4 13,00 52,00
Mancal KFL p/ eixo 8mm 4 17,90 71,60
Acoplamento Flexivel 8x8mm 4 11,90 47,60
Parafuso Sextavado M8 x 80mm 4 4,00 16,00

Porca p/ Parafuso Sextavado M8 8 0,50 4,00

Componentes Eletronicos Diversos 1 100,00 100,00
Impressoes de Circuito 8 5,00 40,00
Placa de Fenolite 20x30 1 22,00 22,00
Placa de Fenolite 15x30 1 16,00 16,00
Placa de Fibra de Vidro 20x30 1 36,00 36,00
Kit para confeccgao de PCI 2 60,00 120,00
RaspBerry Pi 4B 2GB 1 800,00 800,00
ESP32 DevKitV1 2 30,00 60,00

Total 2648,18

Fonte: Os Autores, 2022.



43

6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Durante o desenvolvimento das etapas de planejamento e montagem da estrutura
foram identificadas uma série de problemas. A principais etapas relacionadas, foram as de
testagem de motores e demais componentes eletronicos, onde a presenca de ruidos e outras
interferéncias dificultaram, consideravelmente, a afericio de medidas e demais parametros de
funcionamento. Estas etapas foram fundamentais para o melhor entendimento da estrutura
e para o desenvolvimento da melhor configuragdo possivel para a aplicacdo. Durante este
processo, foram feitos testes com técnicas utilizando capacitores em paralelo com a alimentagdo
dos motores, com capacitores nos canais de comunicacao entre o microcontrolador ESP32 e a
ponte H, mas o que realmente funcionou foi utilizar um optoacoplador para cada conexao entre
microcontrolador e ponte H. Outro problema enfrentado e ndo solucionado foi em relacdo ao
uso do sensor MPU9250, para seu uso € necessdrio calibrar o sensor, salvar os dados e testar
o funcionamento, mas uma calibracdo incorreta acarreta em diversos problemas na leitura dos
dados e até descobrir que o problema foi na calibrac@o e nao no cédigo leva muito tempo, sendo
necessarias novas calibracoes e testes. Outro problema foi a falta de conhecimento do sistema
ROS por parte equipe, que apesar do estudo feito e adquirido, o tempo empregado no estudo nao
foi suficiente para o aprendizado e posterior utilizacdo e implementacdo no projeto. Por esse
motivo o uso de ROS foi retirado do projeto durante a fase de integracao da mecanica e hardware
com o software, sendo utilizado c6digos na linguagem Python para tratamento e processamento

das rotinas necessarias para o funcionamento do rob6 em ambientes controlados.

Devido aos obsticulos e dificuldades enfrentadas pela equipe e também pela
dificuldade inesperada que o projeto apresentou, a equipe ndo conseguiu finalizar o projeto

dentro do prazo previsto pelo cronograma.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento de veiculos autdonomos representa uma das principais dreas de
interesse e crescimento de mercado, indicando que o estudo e utilizacdo destas estruturas serve
de base de conhecimento para uma infinidade de aplicacdes. Desta forma € perfeitamente
possivel cogitar o desenvolvimento continuo da aplicacdo, através da implementacdo de novas
funcionalidades, tais como fazer com que o robd recupere a posi¢do correta em caso de

capotamento ou que consiga sair de uma situacao na qual fique preso ou enroscado.
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