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RESUMO

RESCUE BOT. 51 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério Final — Curso de Engenharia
de Computacdo, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA (UTFPR).
Curitiba, 2021.

O projeto tratado neste documento consiste no desenvolvimento de um robd que possa ser
utilizado para o auxilio na localizacdo e resgate de vitimas em desabamentos, sendo controlado
por um controle remoto por uma pessoa na estacao, tornando o processo mais seguro para os
profissionais de resgate. Suas fungdes sdo a captacdo e transmissdo de imagens em tempo
real para a estagdo, permitir a comunica¢do via dudio com a estacao, monitorar varidveis do
ambiente como temperatura e fumaca e conseguir penetrar em espagos pequenos e irregulares.
Para a construcdo de tal, foi realizado os projeto de hardware, software e mecanica, e
posteriormente feita a integracado de todas elas. Ao final, foi possivel obter um rob6 que atendia
os objetivos iniciais e suas especificagcdes.

Palavras-chave: desabamentos, resgate, robd



ABSTRACT

RESCUE BOT. 51 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério Final — Curso de Engenharia
de Computacdo, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA (UTFPR).
Curitiba, 2021.

The project subject of this report consists of the development of a robot to be utilized for
helping with locating and rescuing victims of building collapses, being controlled from afar by
an expert trough a remote controller, making the process safer for the professionals involved.
It’s functions are the capture and transmission of real time images to the station, provide audio
communication between the station and the victim, monitor environment characteristics such
as temperature and smoke and penetrate in small and irregular spaces. For it’s construction,
hardware, software and mechanical projects were made and were later integrated. The end
result was a robot that could execute all of the tasks that were initially specified.

Keywords: collapses, rescue, robot
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1 INTRODUCAO

1.I MOTIVACAO

Quando ocorrem catastrofes, sejam elas naturais ou causadas diretamente por seres
humanos, as estruturas fisicas frequentemente sdo afetadas, como casas, prédios ou galpoes,
deixando assim uma enorme pilha de escombros. Com isso, pessoas podem acabar sendo
soterradas, ficando imobilizadas e sem poder de reacdo, com sua vida dependendo de serem
encontradas pela equipe de resgate (normalmente bombeiros). Entretanto, por serem situagdes
extremas, o resgate encontra muita dificuldade de locomoc¢ao, sendo um fator de alto risco de
vida para os proprios membros da equipe. Visando apresentar uma alternativa a esse cendrio, o
projeto a ser desenvolvido busca auxiliar o processo de encontrar vitimas soterradas, de maneira

mais rapida e segura.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do Rescue Bot € ser um rob0 para ser utilizado em situacdes
de catdstrofes (desmoronamentos e queda de construgdes fisicas, como casas e prédios) para
auxiliar a encontrar vitimas soterradas. Ele busca ser uma ferramenta de uso pratico para
as equipes de resgate, possibilitando entrar em lugares pequenos e perigosos, coletando
informacdes do ambiente e transmitindo-as a equipe, tornando seu trabalho mais 4gil, seguro e

eficiente.

1.2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

O produto do projeto apresentado tem por objetivos especificos:

* Transmitir informagdes (tais como presenca de gases inflamdveis e temperatura) do

ambiente de maneira rdpida a equipe de resgate
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* Ser um robd pequeno e agil, possibilitando passar por obstaculos e entrar em lugares com

pouco espaco
* Mapear o ambiente pelos quais ele passar, identificando obstdculos

* Enviar e transmitir dudios, para no momento em que uma pessoa for encontrada, a equipe

de socorro possa coletar informag¢des da vitima e enviar orientacdes a ela



15

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a elaboragdo desse projeto, foi necessdria a aplicacao de diversos conhecimentos
adquiridos no decorrer do curso e fora dele. Nas se¢des abaixo serdo detalhados os fundamentos

tedricos que foram necessarios e quais suas aplicagdes no projeto.
2.1 PLANEJAMENTO

Um planejamento detalhado e preciso € um componente essencial de um projeto e
um dos principais critérios que determinam seu sucesso ou fracasso. Por esse motivo, para
a elaboracdo do Rescue Bot, foram utilizados os conhecimentos e técnicas adquiridos nas
disciplinas de Andlise e Projeto de Sistemas bem como em Engenharia de Software, com
destaque para a especificacdao de requisitos, elaboracdo de diagramas em UML e a elaboragdo

do cronograma.
2.2 RASBERRY PI 3B+

O Raspberry Pi € um computador de tamanho reduzido utilizado no aprendizado e em
aplicacdes relacionadas a area de computagdo. O modelo 3B+ possui um processador Cortex-
A53 (ARMvS) 64-bit, 1IGB de memoéria RAM, GPIO de GPIOs (muitos deles com funcdes
alternativas), entrada ethernet, 4 entradas USB, uma saida de dudio P3, uma entrada micro USB
entre outros (FILIPEFLOP, 2018). Na Figura 1, ha uma representacdo da placa do Raspberry,

com um detalhamento dos GPIOs disponiveis.
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3.3V 5V
GPIO2 (SDA1) 5V
GPIO3 (SCL1) GND

GPIO4 (GPIO_GCLK)
GND
GPIO17 (GPIO_GENO)

GPIO14 (UART_TXDO0)
GPIO15 (UART_RXDO
GPI018 (GPIO_GEN1)

- GPIO27 (GPIO_GEN2) GND
— | GPI022 (GPIO_GEN3) GPIO23 (GPIO_GEN4)
— 3.3V GPIO24 (GPIO_GENS$)
GPIO10 (SPI0_MOSI) GND
GPIO9 (SPI0_MISO) GPIO25 (GPIO_GENS)
= GPIO11 (SPI0_CLK) GPIOS (SPI_CE0_N)
4. GND GPIOT (SPI_CE1_N)
® ID_SD (12C EEPROM) ID_SC (12C EEPROM)
GPIOS5 GND
GPIOS GPIO12
GPIO13 GND
U U GPIO19 GPIO16
AR W Uy U GPIO26 GPIO20
GND GPIO21

Figura 1: GPIOs do Raspberri pi 3B+ (ETRONICWINGS, 2019)

2.3 COMUNICACAO SERIAL UART

A compreensao de principios de comunicagdo UART, aprendida na disciplina de
Sistemas Microcontrolados, foi necessaria pois foram utilizados componentes que utilizam esse
modelo de comunicagdo serial para a troca de informacdes com o microcontrolador. UART
¢ um modelo de comunicagdo serial entre dois dispositivos que opera em modo full-duplex
(MENDONCA, 2015), que significa que ambos os dispositivos podem enviar e receber dados

simultaneamente (MENDONCA, 2015). Os canais utilizados para a comunicagdo sao:

¢ TX: Envio dos dados

¢ RX: Recebimento dos dados

Ao utilizar esses dois canais, ressalta-se que o TX de um dispositivo deve ser conectado
ao RX do outro, e vice-versa(MENDONCA, 2015).

A velocidade da comunicacdo deve ser a mesma em ambos os lados e é chamada de
baud rate, dado em bits por segundo. Enquanto um dispositivo ndo estiver enviando dados, ele
fica no chamado idle state, onde sua saida € em nivel 16gico alto (MENDONCA, 2015). Antes
de iniciar o envio de uma mensagem (normalmente de até 8 ou 9 bits), o emissor envia um
start bit, em nivel 16gico baixo. Ao encerrar a transmissdo, o dispositivo envia o stop bit, em
nivel 16gico alto (MENDONCA, 2015). A mensagem pode ou ndo conter um bit de paridade
(MENDONCA, 2015). O processo € ilustrado na Figura 2
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Sampling Points

Bus Idle T — — T Bus Idle

Start Bit 8 Data Bits 1 Stop Bit

Figura 2: Comunicacio UART (MENDONCA, 2015)

2.4 COMUNICACAO POR SOQUETES DE REDE

Foi decidido que a comunicagdo entre o robd e a estagdo seriam feitos via soquetes
de rede, conceito abordado na disciplina de Comunicac¢ao de Dados. Em uma comunica¢do
via rede entre dois aplicativos, um soquete é uma API que faz uma abstracdo da camada de
rede, facilitando a 16gica de comunicacdo entre os dois terminais, tornando-a semelhante a uma
comunicacao direta, sem a passagem de informacdo via rede (PANTUZA, 2017). Em uma pilha
de protocolos TCP/IP, os soquetes se localizam entre a camada de aplicacdo e de transporte

(PANTUZA, 2017). O fluxo de uma comunicacao via soquetes de rede € ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Comunicacao via soquetes (PANTUZA, 2017)

2.5 THREADS

Uma vez que o projeto desenvolvido possui multiplas partes independentes nas quais
ha a necessidade de espera por uma informacdo, foram utilizadas threads para evitar o

desperdicio de tempo que seria causado por esse periodo onde hd a espera por uma entrada.
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Threads foi um contetido abordado na disciplina de Sistemas operacionais e constituem
um fluxo independente de execugao de cddigo, contendo um pequeno contexto (armazenamento
do estado da tarefa) (MAZIERO, 2019). Threads de um mesmo processo compartilham o
mesmo espaco de memoria, o que facilita a comunicagdo entre elas, porém abre espaco para
inconsisténcia nos dados caso ndo sejam utilizadas praticas como a utilizagdo de seméforos em

secoes criticas, logo, exigem um maior cuidado para a sua implementacao (MAZIERO, 2019).

2.5.1 AMPLIFICADORES

No projeto, foi utilizado um circuito amplificador para dudio. O tépico de
amplificadores foi abordado na disciplina de Eletronica Geral 1 e aprofundado na disciplina

de Eletronica Geral 2.

Um amplificador consiste, de maneira simplificada, em um componente que ird
amplificar um sinal elétrico recebido (CODELLOS, 2013). O quociente entre a tensdo de
saida e de entrada ¢ denominado ganho. Ao amplificar o sinal, o amplificador pode ocasionar
uma distor¢do harmoénica no sinal de saida. Por exemplo, ao receber uma onda senoidal
perfeita, a saida pode apresentar discrepancias em relacao a entrada. Quanto menor a distor¢ao
harmonica obtida, maior a qualidade do amplificador. Ao utilizar amplificadores em 4udio, para

a qualidade de som ser boa, a distor¢do harmonica deve ser inferior a 1% (CODELLOS, 2013).

Existem diversas classes de amplificadores, cada uma com caracteristicas distintas.
Para o presente projeto, foi utilizado o amplificador PAM8403, que € da classe D. Nessa classe,
os amplificadores tem uma eficiéncia energética muito boa (em torno de 90%) (CODELLOS,
2013).

2.6 MOTORES

2.6.1 MOTOR DC E DRIVERS

Motores DC e seu interfaceamento com microcontroladores foi um dos tépicos
estudados na matéria de Sistemas Microcontrolados. Esses motores sdo atuadores, que
transformam energia elétrica em energia mecanica. Sao cargas analdgicas, ou seja, o torque
e a velocidade variam conforme se varia a tensdo e a corrente sobre ele (WIKIPEDIA, 2021).
Para serem acionados e controlados por meio de um microcontrolador, ha a necessidade de um
driver de corrente, pois sua alta demanda de corrente e o fato de ser uma carga indutiva podem

causar danos ao micro controlador (SANTOS, 2020).



19

Um driver ponte H € um circuito que, além de proteger o microcontrolador e
proporcionar uma interface segura com o motor, permite a polarizagdo do mesmo em ambos
os sentidos (THOMSEN, 2013).

2.6.2 SERVOMOTORES

Servomotores, estudados na disciplina Sistemas Microcontrolados, sdo motores DC
realimentados em malha fechada para os quais o posicionamento depende de um sinal de
entrada, como por exemplo a porcentagem de tempo em nivel alto de um PWM em uma

frequéncia especifica (WIKIPEDIA, 2020).
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Inicialmente, definiu-se os requisitos necessarios para a constru¢do do projeto, para
que os objetivos iniciais pudessem ser cumpridos de maneira efetiva. ApOs andlises e
discussoes, os requisitos definidos para o projeto puderam ser divididos em duas partes distintas:
Requisitos da Estacdo (que é referente a parte na qual a equipe de resgate estard), enquanto que

a outra consiste no Robd, que é o Robo propriamente dito. Assim, os requisitos definidos foram:

Requisitos Funcionais do Robo

* RF01: Se comunicar bilateralmente com a estagao

* RF02: Conseguir se movimentar em terrenos irregulares
* RF03: Ter capacidade de iluminar o ambiente

* RF04: Ter o movimento controlado pela estacao

* RFO0S: Ter a rotagdo da camera controlada pela estagdo
* RF06: Transmitir as imagens da cAmera para a estacio

* RF07: Transmitir dados sobre a qualidade do ar (gases inflaméveis, fumaca, mon6xido

de hidrogénio) para a estagao
* RF08: Captar e transmitir para a estacdo a temperatura do ambiente em que esta
* RF09: Emitir os dados de dudio recebidos da estacdo
* RF10: Captar e transmitir para a estacdo os sons ao seu redor
* RF11: Transmitir os dados de aceleracdo e orienta¢do para a estacao

* RF12: Ter uma reserva de energia caso a alimentacao principal seja interrompida
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Requisitos Funcionais da Estaciao

RF13:

RF14:

RF15:

RF16:

RF17:

RF18:

RF19:

RF20:

RF21:

RF22:

RF23:

RF24:

Se comunicar bilateralmente com o robd

Captar os sons emitidos pelo usudrio e transmiti-los para o robd
Receber os comandos de controle de movimento do robd
Receber os comandos de controle da camera

Mapear o percurso do robod

Mapear os obstaculos identificados pelo robd

Mostrar ao usudrio os dados do ar e da temperatura
Mostrar ao usudrio o percurso percorrido pelo robd
Mostrar ao usudrio as imagens transmitidas pelo robo
Captar dudio e envii-lo ao robo

Emitir os dados de dudio recebidos do robd

Fornecer ao usudrio a op¢do de iluminar as proximidades do robd

RF25: Ter uma interface grafica com as informagdes recebidas do robd (dashboard)

Requisitos Nao Funcionais do Robo

RNO1

RN02

RNO03

RN04

RNO05

RNO06

RNO07

RN08

: A comunica¢ao com o notebook deve ser na rede local

: O robd deverd ser conectado a estagdo por um cabo de rede Ethernet
: O robd devera carregar uma fonte de luz (LEDs)

: O rob0 devera se locomover através de um chassi de esteiras

: O robd devera ter um tamanho reduzido

: O robd deverad ser leve

: O robd deverd carregar uma bateria reserva

: Os sensores e demais componentes devem ser fixados sobre o chassi
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RNO09: O robd sera alimentado via cabo

RN10: Os cabos devem ser fortemente conectados a estrutura, permitindo que o robd seja

recuperado ao se puxar o cabo em caso problemas

RN11: O script para a execugao do robo serd programada na linguagem python

Requisitos Nao Funcionais da Estacao

RN12: O script da estacdo serd programado em python

RN13: A interface visual serd criada utilizando a biblioteca Qt

A equipe também realizou a construcao do diagrama de blocos, presente na Figura 4,
o qual demonstra de maneira geral como sera o projeto e a integracdo das partes envolvidas.
Observa-se que o robd contém um Raspberry Pi, que controla os diversos atuadores e coleta
informagdes provenientes dos sensores. Além disso, ele se comunica via cabo com a equipe
de resgate, transmitindo por ele as informagdes coletadas, e recebe comandos da estacdo e a

energia necessaria para a alimentacao.

AR Rescue

2P Bot

Sensores

Captar dados
1 /

Emitir sons'

—

S~ Speaker
Mover e rotacionar
\ Captar imagens

Captar sons

Raspber

Motor

‘i Notebook
Controle
)

Energia
Alimentag&o

Y. 4

omunicagao

Microfone

S§

L
@ Operador

Speaker

Figura 4: Diagrama de blocos do projeto

3.2 PROJETO MECANICO

Foi utilizado, como base para o robd um chassi tanque lagarta, pela sua capacidade de
se locomover em terrenos irregulares e também por sua altura de 4 cm, o que deveria auxiliar

no requisito RNOS, que se refere a possuir um tamanho reduzido.
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Para a protecdo do robd e das das conexdes elétricas e componentes nele contidos, foi
feita uma cobertura em papelao. Vale ressaltar que por se tratar de um protétipo, a equipe optou
por utilizar o papeldo que seria rapido e barato de se obter, além ser barato comparado a demais

alternativas, como por exemplo, acrilico.

Foi feito um modelo em 3D da estrutura mecanica e de como seriam encaixados oS

componentes € modulos do robd, como ilustrado nas Figuras 5, 6, 7.

Figura 5: Modelo 3D do rob6 sem a cobertura

Figura 6: Modelo 3D do robo de tras com a cobertura

Figura 7: Modelo 3D do robd de frente com a cobertura

3.3 PROJETO DE HARDWARE

O circuito projetado e construido possui componentes especificos para cada

funcionalidade do robd:
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* Microfone USB, amplificador PAM8403 e alto-falante de 3W para a comunicagdo via

dudio.

» Sensores de gas MQ2 (fumaga e gases inflamaveis) e MQ9 (monodxido de carbono) para

deteccao de gases.
e DHT-11 para detec¢ao da temperatura e umidade.
* Camera para captura de imagem.
* HC-04 para o mapeamento dos obstaculos.
* Servo motor SG-90 para controle do angulo da camera
* MPU6050 para captura de informacdes do estado atual do carrinho.

* Motores DC e Ponte H L298N para a locomogao do robd.

Os moédulos e componentes utilizados no hardware do projeto sdo ilustrados na Figura 8.

Motor lado esquerdo Motor lado esquerdo

S

LED Ponte-H L298N Servo motor SG-90

e

Alto-falante 3W amplificador 8403 Camera

Raspbery pi 3B+

Microprocessador P
P sensor de distancia

sensor de gas MQ2

sensores

atuadores 1
sensor de gas MQ9 microfone USB
I

demais
trandutores

sensor de
temperatura e
umidade DHT-11

acelerémetro e

outro giroscopio MPUB050

OO A

Figura 8: Diagrama de blocos do hardware

Para a alimenta¢do dos sensores, do LED e do microcontrolador, foi utilizado um cabo
de 10A de 10m, que foi soldado a um conector USB. Esse conector foi conectado a uma fonte
de celular de 5V e 1,5A, que € responsavel por alimentar essa parte do circuito. Para o servo
motor, ponte H, motores CC, amplificador de dudio e alto-falante, foi utilizada uma bateria

composta por 4 pilhas AA em série, inserida na parte inferior do robd.

A alimentacdo dessas duas partes do circuito foi separada para evitar que o ruido

causado pelas cargas indutivas dos motores e do alto-falante exercesse influéncia sobre os
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sensores € 0 microcontrolador. Além disso, tal ajuste garante que a corrente total fornecida
¢ suficiente para o raspberry, uma vez que a capacidade de corrente da fonte de celular é
préoxima da minima exigida pelo raspberry. O diagrama esquematico do circuito montado, com

as devidas conexdes dos componentes citados anteriormente esta representado na Figura 9.
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Figura 9: Esquematico do circuito

A Tabela 1 apresenta as conexdes dos componentes no microcontrolador.



Tabela 1: Tabela de conexoes

Sensor Pino do Raspberry Pi
Giroscopio (SDA) 3 (GPIO2)
giroscopio (SDA) 5 (GPIO3)

HC-04 (TRIGGER) 16 (GPIO23)
HC-04 (ECHO) 18 (GP1024)
Temperatura DHT-11 36 (GPIO36)

MQ-9 (D_O) 11 (GPIO17)
MQ-2 (D_O) 13 (GPIO27)
Mini-Microfone USB USB
Atuador Pino do Raspberry Pi
Motor 1 + 21 (GPIOY)
Motor 1 - 23 (GPIO11)
Motor 2 + 22 (GPIOY)
Motor 2 - 24 (GPIO11)
Servo 12 (GPIO18)
Outros Pino do Raspberry Pi
LED 7 (GP1023)

PAMS8403 (RIGHT)

P3 Audio Jack
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Figura 10: Esquematico da placa desenvolvida
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Foi elaborada e confeccionada uma placa de circuito impresso, com o principal
objetivo de facilitar a alimentacdo dos modulos, aumentando o nimero de conexdes para as

fontes de alimentacdo. O esquematico estd representado na Figura 10 e o roteamento na Figura



Figura 11: Roteamento da placa

3.4 PROJETO DE SOFTWARE
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O projeto de software teve inicio com a modelagem UML. Primeiro, foi feito o

diagrama de casos de uso, identificando dois usudrios para o sistema: o membro da equipe

de resgate operador do rob0 e a vitima soterrada, que necessita ser resgatada. O diagrama de

casos de uso pode ser visto na Figura 12.

Controles

Equipe de
Socormo

Visualizar ;
informacdes

z - ==entendss---

Rescue Bot

Comunicacdo via

audio

Direcdo do robd

‘
.."

=zexiend==

Direcéo da

camera

e
==gxtend=>

{  lluminacio

Informacbes dos
sensores

==include==- -
=zinclude==

Imagem da cémera

.

Vitima

Figura 12: Diagrama de casos de uso do projeto.

A partir deste diagrama foram identificados os requisitos funcionais referentes a cada

caso de uso:

* Comunicacdo via dudio: “Se comunicar bilateralmente com a estacao - RF1, Emitir
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os dados de audio recebidos da estacao - RF9, Captar e transmitir para a estacao os
sons ao seu redor - RF10, Se comunicar bilateralmente com o robo6 - RF13, Captar
os sons emitidos pelo usuario e transmiti-los para o robo - RF14, Captar audio e

envia-lo ao robo - RF22, Emitir os dados de audio recebidos do robo - RF23”
¢ Controles:

— Direcdo do robd: Ter o movimento controlado pela estacao - RF4, Receber os

comandos de controle de movimento do robo - RF15

— Direcdo da camera: Ter a rotacao da camera controlada pela estacao - RFS5,

Receber os comandos de controle da camera - RF16

— Iluminagdo: Ter capacidade de iluminar o ambiente - RF3, Fornecer ao usuario

a opcao de iluminar as proximidades do robo - RF24
* Visualizar Informagdes:

— Mapear o percurso do roboé - RF17, Mapear os obstaculos identificados pelo

robo - RF18, Mostrar ao usuario o percurso percorrido pelo robo - RF20

— Informacdes dos sensores: Transmitir dados sobre a qualidade do ar (gases
inflamaveis, fumaca, monoxido de hidrogénio) para a estacao - RF7, Captar
e transmitir para a estacao a temperatura do ambiente em que esta - RFS,
Transmitir os dados de aceleracao e orientaciao para a estacao - RF11, Mostrar
ao usudrio os dados do ar e da temperatura - RF19, Ter uma interface grafica

com as informacoes recebidas do robo (dashboard) - RF25

— Imagem da camera: Transmitir as imagens da camera para a estacao - RF6,

Mostrar ao usuario as imagens transmitidas pelo robo - RF21

Cada caso de uso foi devidamente identificado e especificado nas Tabelas 2, 3, 4, 5, 6
e’7.

Tabela 2: Diagrama de caso de uso 1: UC001

Nome UCO001: Comunicacao via audio
Atores Atores principais: Equipe de Socorro, Vitima
Descricao Caso de uso executado quando é feita qualquer comunicagdo via

audio entre o Robo e a base

Pré-condicoes | Robd deve estar ligado e conectado a base

Pés-condicoes | Informagdes transmitidas da base para o robd, ou vice-versa.




Tabela 3: Especificacao do caso de uso 1: UC001

Fluxo Basico

Acoes dos atores

Acoes do sistema

1 - Equipe de resgate fala no microfone

2 - O audio é captado pelo sistema, e
enviado para o robd, e emitido por ele.

3 - A vitima escuta o audio, e responde a
mensagem falando

4 - O sistema capta esse dudio, envia para
a base, e ela emite o som para a equipe de
resgate.

Regras de Negocio

N3ao ha neste caso de uso.

Fluxo alternativo 1

Acoes dos atores

Acoes do sistema

1 - A qualquer momento a vitima pode
falar

2 - O robd ird captar a informagdo, e
transmiti-la a base. Ela, por sua vez, ird
reproduzir o som captado.

Tabela 4: Diagrama de caso de uso 2: UC002

Nome UCO002: Controles
Atores Ator principal: Equipe de Socorro
Descricao Caso de uso executado quando é realizado alguma acdo de

controle do rob0, pela equipe de socorro

Pré-condicoes

Robd deve estar ligado e conectado a base

Poés-condicoes

Acdo é executada no robo
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Tabela 5: Especificacao do caso de uso 2: UC002

Fluxo Basico

Acoes dos atores

Acoes do sistema

1 - Equipe de resgate realiza uma agao de
movimentacdo do robo no joystick

2 - O sistema interpreta esse movimento,
€ envia-o para o robd.

3 - O robd recebe essa informacio,
e realiza o movimento recebido (nos
motores)

4 - Equipe de resgate realiza uma agao de
movimentacao da camera no joystick

5 - O sistema interpreta esse movimento,
e envia-o para o robo.

6 - O robd recebe essa informacdo, e
realiza o movimento recebido (no motor
da camera)

7 - Equipe de resgate clica no botdo de
controle da iluminagao

8 - O sistema detecta que foi apertado o
botdo para ativar a iluminacdo, e envia-a
essa informacao para o robd.

9 - O robd recebe essa informagao, e ativa
a iluminacdo

Regras de Negocio

N3ao ha neste caso de uso.

Fluxo alternativo 1

Acoes dos atores

Acoes do sistema

1 - A qualquer momento a equipe
de socorro pode realizar uma acdo de
controle

2 - O sistema ira captar a informagdo, e
transmiti-la ao robd. Ela, por sua vez,
ird reproduzir a acdo de acordo com a
especificacao.

Tabela 6: Diagrama de caso de uso 3: UC003

Nome UCO003: Visualizar informagdes
Atores Ator principal: Equipe de Socorro
Descricao Caso de uso executado quando € realizado quando uma nova

informacdo deve ser capturada e exibida na tela

Pré-condicoes

Robd deve estar ligado e conectado a base

Poés-condicoes

Informacdes disponiveis para visualiza¢ao da equipe de resgate
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Tabela 7: Especificacio do caso de uso 3: UC003

Fluxo Basico

Acoes dos atores

Acoes do sistema

1 - O rob6 coleta as informagdes
de distancia frontal, de aceleracdo, do
giroscopio, de temperatura, umidade e de
qualidade do ar, e envia para a base.

2 - A base recebe essas informacdes, e as
exibe na tela;

3 - O sistema utiliza as informacdes
de distancia frontal e de movimentacao
para construir a trajetéria do robo, e
identificar obstidculos. O Sistema exibe
essas informacdes na tela.

4 - A equipe de resgate pode visualizar
essas informagdes, e interagir com a
trajetéria mapeada, observando-a por
varios angulos.

5 - O robo captura a imagem da camera, e
a envia para a base.

6 - A base recebe a imagem, e a exibe para
a equipe de resgate.

7 - A equipe de resgate pode visualizar a
imagem capturada pelo robo.

Regras de Negocio

N3ao ha neste caso de uso.

Fluxo alternativo 1

Acoes dos atores

Acoes do sistema

N3ao ha neste caso de uso.
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ApOs identificar e especificar os casos de uso para o software, foram feitos os

diagramas de sequéncia para cada caso de uso, que podem ser vistos nas Figuras 13, 14 e

15.

Vitima

play_audio

Equipe de socorro

-Audio Data(Robd) ‘Robo ‘Base ‘Audio Data(Base)
speak > < ] ] -
pop
return data
send data push N
pop >
send_data <—fefum data -
push - ;
play_audio | |~ L L :
Figura 13: Diagrama de sequéncias para o caso de uso UC001.

Equipe df socorro

Pressiona botdo X

‘PS4Controlle

r ‘Base

“Robot

o

set_sensors

Movimenta direcional esquerd

Movimenta direcional dirgito

v vy

get_direction

return direction _
get_camera

7
refun direction _ |
get_light

refurn light i

)

envia controls_data N

execute_changes

Figura 14: Diagrama de sequéncias para o caso de uso UC002.

Equipe dE socorre

exibe informacdes

‘Window

‘Base

‘Robot

o

sef_sensors

envia sensors_data

return |
set_image

retum I
set_track

return |

update

return |

j get_sensors

Figura 15: Diagrama de sequéncias para o caso de uso UC003.
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Com isso, foi identificado a necessidade de duas partes principais de software:
O programa para ser executado no Raspberry (robd) e o programa para ser executado no
computador principal (base). Para ambos esses programas foram feitos diagramas de estados e
transicoes de alto nivel, mostrando a rotina de execu¢do que deveria ser implementada por cada

um deles. Esses diagramas de estados e transi¢des podem ser vistos nas Figuras 16 e 17

_ Sensores
T

lidos enviou o pacote

Envia dados lidos

inicio

conectou

Espera pacotes da
estacdo

Espera conexdo

Lé sensores

recebeu os dados da
base

Saidas atualizadas

Figura 16: Diagrama de estados e transicoes de alto nivel para o software do robo.

entrada do controle
lida

enviou o pacote

envia comandos

inicio

conectou

Lé comandos do

Espera dados do
controle

robé

Espera conexao

Atualiza a trajetoria e

interface

interface recebeu dados

atualizada

Figura 17: Diagrama de estados e transicoes de alto nivel para o software da base.

Entao, utilizando os diagramas de estados e transi¢des, de sequéncia e de casos de uso,

foi possivel modelar o diagrama de classes para o software, que pode ser visto na Figura 18.



Robot

ip: string
port: int
sensors: SensorsData

Communicate

Base

ip: string

port: int

controller: Controller
controls: ControlsData
window. Window

audio: AudioManager 1

audio: Audi
1 |track: list<float=
obstacles: list=float-
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+<<__init__>>: construtora
+run() : None + <<__jnit__>>: construtora
+ run() : None
1
1 1 1 1
Manage Contains Cont
ontains
Contains | Contains
Contains
1 1 1 [ 1 1
SensorsData AudioManager Window Controller ControlsData
+ gas1: floal + format: AudioFormat + figure: Figure + direction: tuple +motor_a_1 int
+ gas2: floal + chunk: int + canvas: FigureCanvas + camera_angle: int + molor_a_2 int
+ dist: float + channels: int + plot: PlotData +max_angle: int +motor_b_1 int
+ temp: float + rate: int +min_angle: int + molor_b_2 int
+ humi float +input_frames = list +==__init__==(parent): None +camera_speed: int + molor_duty- int
+ giro: floatd + output_frames = list + update_track(x, y, z) None “ime: datetime + camera_angle” int
+ acel float3 + update_ X, Y, z): None + max_angle: int +light: int
+<<_init_>>- construtora + update_camera(image): None +max: int + sound: int
+==<__init__»>: construtora - play() - None
+ read() - None - record(): None +<<__init__(*kwargs)>>: Construtora +<=__jnit__>*" Construtora

Pela quantidade de sensores e atuadores envolvidos no projeto, além da necessidade

de manter um sistema em tempo real com uma taxa de atualizacdo constante, a implementagdo

+ launch(): None

+on_R3_x_at_rest(): None

+ on_R3_right(): None

+on_R3_left(): None
e

+on_L3_x_at_rest(): None
+on_L3_right(): None
+on_L3_left(): None

+ on_x_press(): None

+ on_x_release(): None

+ get_direction(): [int, int, int, inf]
+get_camera(): int

+ read(): None

Figura 18: Diagrama de classes.

do software foi separada em multiplas threads para cada parte importante do software. Os

fluxogramas para cada uma dessas threads foram descritos nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23

permitindo uma visdo mais especifica da rotina de execucdo para cada parte do software.
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sent command o~
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left_analog

command fype =
right_analog

command fype =
¥_button

{move fowards)
MotorA1
MotorA2
MotorB1
MotorB2 = 0

command =
front

servo_speed =
right_analog.x
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Motora1 = 0 A mmand

MotorA2 =1
MotorB1 =0
MotorB2 = 1

back

(turn left)

MotorAt =1 fommand =

MotorA2 = 0
MotorB1
MotorB2 = 0

left

(move right)
MotorA1 =0

MotorA2 = 0
MotorB1 =1
MotorB2 = 0

Figura 19: Fluxograma da thread de recebimento dos dados do controle.

number_of_samples=1024 load_buffer

read_microphone

Figura 20: Fluxograma da thread de envio dos dados do audio.
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number_of_samples=1024 play_audio

Figura 21: Fluxograma da thread de recebimento dos dados do audio.

connected to
station?

yes
update_outputs

Figura 22: Fluxograma da thread principal do software do robo.
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connect_to_robot

connected to
robot?

yes
update_interface

Figura 23: Fluxograma da thread principal do software da estacao base.

ApOs realizar o projeto do software foi dado inicio a sua implementa¢do utilizando
a linguagem de programacgdo Python e a biblioteca para interface grafica Qt. Para controle e
versionamento do cédigo foi utilizado o sistema Git em conjunto com o sistema de hospedagem

de repositorios Github, ondem foi possivel gerenciar todo o c6digo do projeto em grupo.
3.5 INTEGRACAO

Devido a grande quantidade de funcionalidades, a parte de integracdo recebeu uma
atenc¢do especial. Durante todo o projeto, buscou-se realizar validagdes ao final de cada etapa,
sendo ela de hardware, software ou mecanica, tendo essas validagdes o objetivo de evitar falhas
inesperadas na hora das integracdes com as demais partes. Com isso, buscou-se consolidar
de maneira efetiva cada parte a cada etapa. A integracdo do projeto final foi realizada por
partes. Primeiro, realizou-se a integracdo da parte mecinica com o hardware, fazendo com
que todos os componentes do projeto (Raspberry PI, sensores, atuadores...) fossem acoplados
e encaixados de maneira adequada no chassi de esteira. Apds alguns testes, constatou-se que
alguns componentes poderiam ser encaixados de maneira melhor, otimizando melhor o espaco,

e assim, pequenas mudangas foram realizadas.
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A segunda integracao foi entre parte do hardware e do software. Nesse momento,
integrou-se a camera e seu servo motor, ja dando inicio a comunicacio entre o Raspberry e
o computador, possibilitando a troca de informagdes entre eles, como por exemplo, envio da
imagem da camera para o computador e o envio de comandos de rotacdo do computador para
o Raspberry. Essa integracao também foi bem sucedida, e ndo ocorreram problemas maiores

devido as validacdes realizadas entre cada parte anteriormente.

Por fim, a ultima integracdo foi a total, de todos os componentes do projeto. Como
grande parte ja havia sido feito, a maior parte dessa integracdo ndao apresentou muitos
problemas. Porém, no momento de integrar a bateria reserva, constatou-se o problema de que
o Raspberry ndo realizava o boot de maneira adequada, pois a bateria utilizada ndo possui
capacidade de fornecimento de corrente suficiente para alimentar todos os componentes do
sistema. Diversas alternativas foram buscadas porém nenhuma delas resolveu o problema.
Devido a isso, o grupo reconsiderou o requisitou funcional RF12 de ter uma bateria reserva,

sem afetar de maneira significativa o projeto.

Uma vez que a comunicacdo e a alimentagdo sao realizadas por cabo, se a alimentacdo
sofresse algum problema (como por exemplo, rompimento do cabo), a comunicacdo também
seria perdida, pois os cabos sd@o unidos de maneira a serem apenas um. Assim, mesmo que
o raspberry continuasse alimentando, a comunicacao seria perdida, ndo sendo mais possivel
controlar o rob6. Nesse caso, para recuperar o robd, seria necessario puxar o robd pelo cabo.
Devido a esses motivos, conversou-se com os professores orientadores, e o requisito da bateria

reservada foi desconsiderado e ndo implementado.

Com excec¢do da bateria reserva, a integragao das demais partes do projeto ocorreu de

maneira satisfatéria e como o esperado.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Diversos experimentos foram realizados durante o projeto. Dentre eles, estdo os testes
de todos os sensores e atuadores de maneira individualizada, e posteriormente, de maneira
coletiva e utilizando o software para controle e verificagdo. Uma vez que a metodologia seguida
pela equipe foi a de validar cada pequena etapa do projeto, foram realizados experimentos

continuos para garantir o funcionamento e facilitar integracdo das partes posteriormente.

Para a constru¢do do mapeamento da trajetria, havia sido planejado utilizar os
dados coletados do acelerometro. Entretanto, apds pesquisas e testes, observou-se que seria
necessdrio realizar uma integral dupla nos dados coletados, para que fosse possivel obter os
dados desejados. Entretanto, ao realizar essa opera¢do, o erro da posicao escalava de maneira
exponencial, perdendo assim a sua aplicacao prética devido ao grande erro em relacao a posi¢ao
real. Devido a esse motivo, utilizou-se os dados provenientes do controle de video game, o qual
fornecia os comandos para a movimentagao do robd. Realizando a calibragem com a velocidade
real do rob0d, para 0 mapeamento ser coerente com a movimentagdo, obteve-se um resultado
satisfatorio, como mostrado na Figura 27. Cientes das limita¢cdes da solu¢do implementada, a

equipe acreditou que o resultado estava suficientemente adequado para o projeto.

Ao final do projeto, apds todas as integracdes terem sido feitas, obteve-se diversos
resultados, os quais serdo relatados de maneira detalhada a seguir. Da parte do robd, obteve-
se o robd fisico presente na Figura 24, que tem dimensdes de 19,5cm x 10cm x 9,3cm de
comprimento, largura e altura, respectivamente. Com essas dimensdes, o rob6 cumpre de
maneira satisfatria o requisito de ser pequeno o suficiente para passar por pequenas frestas.
Também € possivel visualizar sua cobertura, construida para proteger os componentes de

hardware. E possivel observar o robo internamente sem a cobertura de protecdo na Figura
25.
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Figura 24: Imagem do robé fisico construido

e /v |

Figura 25: Imagem do robé fisico construido

Além disso, o robo construido também foi capaz de superar obstaculos, sem apresentar
instabilidade e correr o risco de tombos. Isso ocorre pois as esteiras auxiliam no movimento de
ultrapassar obstaculos, e a configuracdo dos componentes no chassi favorece para que ele seja
bastante estdvel. Um exemplo disso estd no uso de pilhas de alimenta¢do no compartimento
inferior, que auxiliam a manter o centro de gravidade no centro do robo, fornecendo uma maior

estabilidade. Na Figura 26 € possivel visualiza-lo superando dois obstadculos a0 mesmo tempo.
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Figura 26: Imagem do robo superando obstaculos

Outro resultado bastante significativo do projeto foi a interface grafica desenvolvida,
presente na Figura 27. Nela, é possivel observar, a esquerda, a imagem da camera, que
¢ transmitida bom bastante fluidez. Ao lado, estdo presentes as informacdes do ambiente

coletadas pelos sensores. Sdo elas:

Presenca de gas inflamavel e fumaca

Presen¢a de monoxido de carbono

Temperatura em graus Celsius

Informacgdes do giroscOpio, nos eixos X, y € z

* Informacdes de aceleracdo, também nos €ixos X, y € z

Distancia frontal livre, sem obstaculos

Umidade relativa do ar

Na parte inferior direito, estd presente 0 mapeamento da trajetdria realizada pelo robd.
O tridngulo em azul representa o robd na posicdo atual, as curvas vermelhas representam a

trajetdria realizada pelo robd e os pontos verdes os obstdculos mapeados por ele.
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neEdr PQEZ2 B

Figura 27: Interface do robd, que é exibida na base

Além dessas funcionalidades, foi possivel controlar a movimentagao do robd, a posi¢ao
da camera e o ativacdo da luz por meio de um controle de video game, facilitando assim
o seu uso. Outro ponto de destaque também foi a comunicagdo full-duplex implementada,
onde € possivel receber e enviar dudio do robd para base (e vice versa), com uma qualidade

relativamente boa.

Outros resultados obtidos também foram o forte acoplamento dos cabos de alimentacdo
e comunica¢do no chassi do robd, possibilitando que ele fosse puxado e recuperado em casos
de perda de comunicacdo. Além disso, também implementou um sistema de listagem das
informacdes do robd ao longo do seu funcionamento, salvando-as em um arquivo de texto.
Essa tltima nao fazia parte dos requisitos, mas a equipe optou por realiza-la apds sugestao dos

professores.



5 CRONOGRAMA E CUSTOS DO PROJETO

5.1

CRONOGRAMA

Para a construc¢do do cronograma, foram definidas todas as atividades necessarias para
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a realizacdo do projeto. Com essa definicdo, foram estipuladas datas visando uma melhor

organizacdo do tempo. O cronograma pode ser dividido em 5 partes distintas, sendo cada uma

delas voltada mais para cada um dos respectivos entregdaveis, como estd presente nas Figuras

28,29, 30, 31, 32, e 33. O Diagrama de Gantt estd presente nas imagens 34 e 35.

Descritor
ATOL

ATO2
ATO3
AT04
ATOS
AT0E
ATOT
ATO0B

Descritor

AT03

Responsavels

Atividades Principal
Apresentacio de propostas e discusso Todos
Entregaveli: Plano de projeto detalhado
Construgio do Diagrama de blocos Tados
Levantamento de requisitos Todos
Definigio da lista de Componentes Todos
Compra dos componentes Todos
Analise de Riscos Todos
Canstruglio do Plana de projeto Todos
Criagio doBlog Tadas

Kup/:

p. ilio Status da atividade Situacio da 1
Todos Mo prazo
Todos Mo prazo
Todos No prazo
Todos Na prazo
Todos Na prazo
Todos Mo prazo
Todos Mo prazo
Todos Mo prazo

PREVISAQ
INiCIO it
16-jun. 22-jun,
224un. 224un.
25-un. 29-un.
25-jun.  25-jun.
Z6-jun.  26-jun,
A-jul, S-jul.
A-jul, &-jul.
29-jun. 4-jul.

Figura 28: Tarefas planejadas para o entregavel 1

Responsaveis

Atividades Principal
1#2: site/blog de h

Insercio das informagdes do Plana no Blog Luan
Plangjamento da parte mecinica Hadryan, Luan
Configuragio do ambiente no Raspberry Felipe
Implementagio da comunicagiio entre Controle e Noteboak Hadryan
Teste dos motores Felipe
Implementagio de controle dos motores Felipe, Luan
Teste da camera Felipe
Teste Giroscopio e acelerdmetro Felipe
Teste dos sensores de gés Felipe
Pesguisar métodos de comunicaciio Computador & Raspherry utilizando cabo Hadryan, Luan
Teste sensores de disténcia Felipe
Acender e apagar a luz do Robd Felipe
Confectionamento da placa de alimentagio Felipe, Luan
“alidago | - Todas as atividades anteriores™® Todos
Insergio da evalugio do projetn no blog Luan

f Status da Situagio da
Hadryan Mo prazo
Felipe Mo prazo
Luan Mo prazo
Felipe Com atraso
Luan Com atraso
Hadryan No prazo
Hadryan Na prazo
Hadryan Com atraso
Hadryan Com atraso
Felipe Mo prazo
Luan Com atraso
Hadryan Na prazo
Hadryan Na prazo
Todos Com atraso
Hadryan No prazo

PREVISAD

INiCIO Fit

&-jul. 8-jul.
7-jul. 14-jul.
2-jul. 2-jul.
2jul. 2jul.
F-jun. 7jul.
&-jul. 10-ul,
2-jul. 2-jul.
&-jul. 7-jul.
7-jul. &-jul.
&-jul. 13-jul.
F-jul. 7-jul.
6-jul. 6-jul.
2-jul. 3jul.
16ul, 17-jul,
12ul, 13-ul,

Figura 29: Tarefas planejadas para o entregavel 2 - Parte 1
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Descritor

AT24
AT25
AT26
AT27
2728
2729
2T30
AT31
ATz
AT33
AT34
AT35
£T36
aT37
2T38
AT39
£T40

Descritor

AT4L
AT42
AT43
AT44
AT4S
£T46
AT47
AT48
AT49
£T50
ATS1
AT52
2T53
£T54

Descritor

4TS5
ATSE
ATST
AT58
AT59
ATa0

Descritor

ATEL
ATEZ
ATES

Atividades
P

jetof da estrutura
Teste do microfone
Teste do auto-falante
Roteamento da peb do autafalante
Roteamento da pcb do microfone
Comunicagfio entre o computador e raspberry
Emiss3a de som na Computador
Emisso de som na Raspherry
Captura de voz no computadar
Captura de voz no raspherry
Envio de voz Computador -= Raspherry
Envio de voz Raspberry - Computador
Teste da envios de vozes
Envio daimagem do robd para o computadar
NMontagem do cabo
Montagem da estrutura de protegio
walidagio Il - Todas as atividades anteriores
Insergio da evolugio do projeta no blog

Responsaveis

Principal fauxilio Status da ativi Situagio da
Felipe Luan Com atraso
Felipe Hadryan Mo prazo
Felipe Luan
Felipe Hadryan
Hadryan, Luan  Felipe Com atraso
Hadryar, Luan  Felipe No prazo
Felipe Luan No prazo
Hadryan Luan Mo prazo
Felipe Luan Com atraso
Hadryan Felipe No prazo
Luan Felipe Com atraso
Hadryan Felipe Com atraso
Felipe Hadryan Mo prazo
Hadryar, Luan  Felipe No prazo
Luan Felipe No prazo
Todos Todos Corn atraso
Luan Hadryan No praza

PREVISA0
INiC10 FIM
g-jul. 12-jul.
g-jul. 12-jul.
104ul. 13-ul.
1ol 144ul.
160l 17ul.
9-jul, 9-jul,
13ul.  154ul.
13-jul. 15-jul.
16-jul. 17-jul.
16-jul. 17-jul.
16ul. 17-jul.
16-ul.  174ul.
160l 17ul.
1240l 17ul.
170l 17-ul.
16-jul. 17-jul.
1a-jul. 1a-jul.

Figura 30: Tarefas planejadas para o entregavel 2 - Parte 2

Atividades

Entregavel#3: Projetoj! do

Modelagem dainterface grafica

Canstrugio do UML

Construgio do diagrama de caso de uso
Construgio do diagrama de sequéncia
Construgio do diagrama de estados e transiclies
Processamenta dos dados de movimentacio do robd
Canstrugdo domapeamento da trajetéria
Implementagio da interface grafica

Construgio da representaciio visual da trajetéria
Caonstrugio da placa para alimentaciio reserva
Insergio da bateriareserva e fixacio

walidagio IIl - Todas as atividades anteriores
Documentagio do sofware

Insergéo da evoluggo do projeto no blog

Responséveis

Principal fawilio Status da ativi situagio da
Hadryan, Luan  Felipe No prazo
Luan Hadryan No praza
Luan Felipe No prazo
Felipe, Luan  Hadryan Com atraso
Felipe, Luan  Hadryan Com atraso
Hadryan, Luan  Felipe
Hadryan Luan Mo prazo
Hadryar, Luan  Felipe No prazo
Hadryan, Luan  Felipe o prazo
Felipe Luan
Felipe Luan Nio concluido NEo concluido
Todos Todos Com atraso
Luan Hadryan No prazo
Felipe Luan Mo prazo

PREVISAD
INicI0 FIM
17-jul. 22-jul.
12-jul. 23-jul.
1240l 23ul.
16-jul.  30ul.
17ul. 30ul.
15-jul. 22-ul.
18-jul. 30-jul.
190l 24-ul,
190l 24qul.
19-jul. 21-jul.
21-jul. 21-jul.
2240l 22-4ul.
180l 30-ul.
250l 254ul.

Figura 31: Tarefas planejadas para o entregavel 3

Atividades

Entregaveli: Projeto do software

Integragin de hardware e software
Walidagho IV Bateria de testes

Ajustes necessarios da validagio v
walidagio '\ Bateria de testes

Ajustes necessarios da validagio v
Insergéo da evoluggo do projeto no blog

Responsareis

Principal kupfauxilio Status da idade Situacio da 1
Todos Todos Mo prazo
Luan Felipe No prazo
Hadryan Felipe No prazo
Felipe Luan No prazo
Hadryan Luan No prazo
Felipe Hadryan Mo prazo

PREVISA0
INiCIO FIM
2Ljul. 31ul.
24jul. 31jul.
24-ul. 2-ago.
35jul. 2-ago.
6jul.  2-ago.
2Bjul.  2-ago

Figura 32: Tarefas planejadas para o entregavel 4

Atividades

I s anica/hard

/

ware

Realizagio do relatério técnico final
Planejamenta e gravagho do video de apresentagio
Edighio do videa final

Responsaveis

Principal fauxilio Status da ativi Situagio da
Todos Todos Com atraso
Todos Todos No prazo
Hadiryan, Felipe Luan Mo prazo

PREVISAQ
INicio Il
29-jul. 7-ago.

S-ago.  7-ago.
g-ago.  1l-ago

Figura 33: Tarefas planejadas para o entregavel 5
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40
5
10
5
10
1
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HORAS
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EXTRA  TRABALHADAS
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20
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EXTRA TRABALHADAS

10
3
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25
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_ JUNHO JULHO
1:1173223 27322233312345¢ 799111114 1111132122222228 23132
Descritor

a1 [0

ATD2
ATD3
ATD4
ATDS
ATD6
ATD7F

ATD8 .I

AT09
AT10

AT11 |

AT12

AT13

AT14

ATI1S |

AT16 I
AT17

AT18

AT10 B
AT20 |

AT21 [ |

AT22

AT23 [T

AT24
AT25
AT26
AT27

AT2 [1T]

ATH
AT30 A

Figura 34: Diagrama de Gantt de todas as atividades - Parte 1

Deadline




46

JUNHO JULHO AGOSTO
1:1134423 44344333143456 7890111114 111113214754:328 313 456739 1111111 1«
Descritor

ATI1 I.I

AT32
AT33 T
AT34
AT35
AT36
AT37
AT38
AT
ATAD

ATa1
AT43
AT44

AT45
AT46

ATa7 .
AT43
AT49

ATSD
ATS51
ATS2

ATS53 - I

ATH I

ATSS [ |
ATS6
ATS7
ATSS
AT50
AT60

ATl

AT62 .I.
AT63
Figura 35: Diagrama de Gantt de todas as atividades - Parte 2

Por fim, no grafico da Figura 36, tem-se a divisdo de horas trabalhadas (em azul),
previstas (laranja) e previstas com tempo extra (cinza) de maneira semanal para cada integrante
do grupo (em média). A semana 1, que foi a semana de inicio do, se deu entre 13 de Junho
(13/06) e 19 de Junho (19/06), e a semana da finalizacdo do projeto foi a semana 9, que foi
entre 8 de Agosto (08/08) e 14 de agosto (14/08). Ao total, foram estimadas 353 horas de
trabalho para a conclusio do projeto. Entretanto, foram gastas apenas 285 horas. Isso ocorrer
principalmente porque algumas tarefas que haviam sido previstas inicialmente nao precisaram

ser realizadas. Todo o cronograma esté disponivel online!.

'Disponivel em: https: / /docs.google.com/spreadsheets/d /1SBVyrjZVA9aAN5GOpka34 jIzZXBNRV Ly /edit?
usp = sharing&ouid = 113599724903595486487&rtpo f = true&sd = true
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Horas semanais por membro

B Gastas [ Prevista [ Maximo

Horas
S0

0
S
Semana

Figura 36: Grafico de horas trabalhadas e estimadas semanalmente por integrante

5.2 CUSTOS

Uma vez definidos todos os componentes necessarios, foi possivel buscar informacoes
precisas de qual seria o valor total do projeto. A lista de componentes e seus respectivos valores
estd presente na Tabela 8. O projeto apresentou um custo total final de R$1003, 54. Entretanto,
vale destacar que como os integrantes do grupo ja tinham diversos desses componentes e, por

esse motivo, os custos foram significativamente inferiores aos apresentados na tabela.



Tabela 8: Tabela de componentes e precos

Material Quantidade Preco
Raspberry pi 3 Model B 1 R$299,90
Moédulo Camera 1 R$ 49,90
Giroscopio e acelerdmetro 1 R$22,99
Sensor ultrassénico HC-SR04 1 R$13,00
Microfone 1 R$24,00
Speaker 1 R$10,00
Led alta brilho 1 R$5,00
Ponte H - L298n 1 R$21,90
Chassi tipo tanque 1 R$129,90
Sensor de Gas inflamavel - MQ-2 1 R$28,40
Sensor monéxido de carbono - MQ-9 | 1 R$33,95
Sensor de temperatura DHT11 1 R$14,70
Servo rotacdo da camera 1 R$15,00
Cabo ethernet 10m 1 R$18,90
Cabos alimentagdo 1 M 10 R$ 10,00
Controle PS4 1 R$306,00
Total R$1003,54
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES

Diante dos resultados citados anteriormente, € possivel concluir que o desenvolvimento
do projeto obteve sucesso. Os requisitos funcionais e ndo funcionais definidos inicialmente
foram cumpridos, com excecdo da bateria reserva, por motivos explicados anteriormente.
A qualidade do projeto final foi satisfatoria, uma vez que os componentes utilizados nao
apresentam a qualidade e confiabilidade necesséria para uma aplicagdo real, porém, para fins de

um prot6tipo, sdo suficientes.

Outro ponto de destaque é o aprendizado obtido com o projeto. Além de aplicar
na prética os conhecimentos adquiridos em sala de aula, foi possivel exercitar a atividade de
planejamento de projetos, da criacdo de um cronograma de maneira detalhada, com um nimero
considerdvel de atividades a serem realizadas, e no objetivo de tomar esse cronograma como
caminho a seguir, porém podendo adaptd-lo em caso de necessidade. Além disso, também
exercitou-se a resolugdo de problemas de escopo aberto, no qual ndo hd uma tnica solu¢do, mas
sim uma diversidade delas, e cabe ao grupo encontra-las e escolher o caminho a trilhar afim de
resolver os problemas. Esse tipo de problema se aproxima daqueles presentes no mercado de

trabalho, sendo esse um bom aprendizado e ganho de experiéncia.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, diversas melhorias poderiam ser aplicadas sobre o projeto atual.
Dentre elas estariam em melhorar a qualidade da cobertura de prote¢do, construindo-a com
um material mais resistente, tal como acrilico. Além disso, também realizar o mapeamento das
informacdes coletadas junto com a trajetdria, tal como gases e temperatura. Poderia ser efetuada
uma melhoria da precisdo do mapeamento da trajetéria do robd, utilizando componentes e
métodos mais precisos. Foi observado que a utilizagao de um microfone com sensibilidade mais

elevada auxiliaria no funcionamento do robd, sendo essa mais uma possivel melhoria futura.
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Outra evolugdo do projeto seria possibilitar que o robd explore de maneira autbnoma
o ambiente, sem a necessidade de um operador humano diretamente envolvido. Assim, seria
possivel utilizar mais robds realizando o mapeamento do local, e, através do compartilhamento
de informacgdes entre eles, caracterizando assim um sistema multiagente cooperativo. Com
1sso, € possivel obter maior precisdo, area de abrangéncia e velocidade no mapeamento. Com
um mapeamento mais detalhado e preciso, também seria possivel construir um grafo com os
caminhos existentes, no qual os caminhos seriam as arestas, € os cruzamentos de dois ou mais
caminhos seriam os vértices. Com isso, seria possivel aplicar algoritmos de descobrimento de
caminhos 6timos, tais como o A* e o LRTA*, a fim de permitir a equipe de socorro encontrar a

vitima soterrada de maneira mais rdpida e fécil.
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