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Abstract

This project aims to enhance the autonomous navigation system of a forestry and orchard
monitoring robot, developed in the previous iterations of this Capstone. This phase will
focus on optimizing both the mechanical structure and software of the robot to improve
its efficiency, accuracy, and adaptability to the operational environment. To achieve this,
physical improvements will be analyzed and implemented, such as the locomotion sys-
tem and sensors, along with refinements in navigation algorithms and decision-making
processes. The selection of solutions will be guided by comparative studies of different
approaches, ensuring that the improvements meet the project requirements and contribute
to the effective automation of agricultural monitoring.

Keywords: Autonomous Navigation; Plantation Monitoring; SLAM; ROS 2; NAV 2;
UGV;



Resumo

Este projeto tem como objetivo aprimorar o sistema de navegação autônoma de um robô
de monitoramento de silvicultura e pomares, desenvolvido na iteração anterior deste
Capstone. O foco desta fase será a otimização tanto da estrutura mecânica quanto do
software do robô, buscando melhorar sua eficiência, precisão e adaptabilidade ao am-
biente de operação. Para isso, serão analisadas e implementadas melhorias fı́sicas do
robô, como o sistema de locomoção e sensores, além de refinamentos nos algoritmos de
navegação e tomada de decisão. A escolha das soluções será guiada por estudos compa-
rativos de diferentes abordagens, garantindo que as melhorias atendam aos requisitos do
projeto e contribuam para a automação eficaz do monitoramento agrı́cola.

Palavras-chave: Navegação Autônoma; Monitoramento de plantações; SLAM; ROS 2;
NAV 2; UGV;
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1 Planejamento e Fundamentacão do Projeto

1.1 Proposta do projeto

O projeto atual é uma nova iteração do PFE anterior, que iniciou o desenvolvimento da navegação
autônoma de um veı́culo terrestre não tripulado (UGV) para atuar em pomares e silvicultura. Nesta
fase, o foco do grupo é refinar o software e a mecânica do robô, aprimorando sua precisão e eficiência,
além de avançar na integração dos sistemas para viabilizar sua operação em campo.

Esta iniciativa está inserida no contexto do uso de UGVs na agricultura, com ênfase no moni-
toramento de plantios. Essa aplicação agrega valor ao agronegócio, permitindo o controle de pragas
e o planejamento das plantações. Embora futuras iterações possam explorar um monitoramento mais
detalhado, o foco atual está no aprimoramento da navegação do robô pelos talhões e na publicação de
dados de telemetria, fornecendo informações precisas sobre seu posicionamento — um passo funda-
mental para a viabilização dessas aplicações.

O projeto mantém o uso do ROS 2 Humble Hawksbill como framework principal, garantindo
padronização na comunicação entre sensores, atuadores e módulos computacionais do UGV. O ROS
2 foi escolhido devido às melhorias em qualidade de serviço, integração de APIs baseadas na RCL em
C e suporte aprimorado para execução em tempo real, além de sua crescente adoção pela indústria.

Para navegação autônoma, será utilizada a plataforma NAV 2, desenvolvida pela Open Na-
vigation, amplamente empregada no setor por empresas como Toyota, LG e Bosch. O NAV 2 se
destaca por sua modularidade e extensibilidade, permitindo a personalização de planejadores e a
implementação de novos comportamentos via plugins. Além disso, oferece algoritmos de planeja-
mento, suavização de rotas e árvores de comportamento prontos para uso.

A navegação de Veı́culos Terrestres Não Tripulados (UGVs) requer técnicas de localização
e mapeamento para que o robô determine sua posição e compreenda o ambiente ao seu redor. Para
odometria, utiliza-se principalmente os encoders instalados nas rodas, que medem o deslocamento e
permitem estimar a posição relativa do robô; esses dados são então complementados pela Unidade
de Medição Inercial (IMU) e fusionados via Filtro de Kalman Estendido (EKF), obtendo estimati-
vas mais robustas contra ruı́dos e derivações. No contexto de mapeamento, as representações mais
adotadas na literatura são o Occupancy Grid em 2D (ELFES, 1989) e o OctoMap em 3D (HOR-
NUNG et al., 2013), pois permitem representar o espaço de forma probabilı́stica e escalável, respec-
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tivamente. Dentre as abordagens de mapeamento, destaca-se o SLAM (Simultaneous Localization

and Mapping), considerado essencial em ambientes dinâmicos, como plantações, onde ñao h́a ma-

pas pŕevios e ocorrem variações constantes no cenário. O SLAM permite a construção simult̂anea

do mapa e a estimativa da posição do rob̂o, tornando-o adequado para aplicações em ambientes não

estruturados e sujeitos a mudanças (DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006).

Quanto�a implementaç̃ao do SLAM, existem diversas soluções open-source dispon�́veis na

plataforma ROS. Estudos comparativos, como o artigo de Filipenko (2018), destacam pacotes am-

plamente utilizados, incluindo Hector SLAM e Cartographer (baseados em LiDAR) e RTAB-MAP e

ORB-SLAM (SLAM visual). O RTAB-MAP se sobressai por permitir integração multi-sensor, sendo

uma opç̃ao promissora para o UGV.

1.2 Origem do Desa�o

A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária) é uma instituiç̃ao ṕublica vinculada ao

Ministério da Agricultura e Pecuária (MAPA), dedicada�a pesquisa e inovação para o setor agro-

pecúario no Brasil desde sua criação em 1973.

O uso de UGVs na agricultura tem como principal objetivo otimizar o monitoramento de

talhões em cultivos de fruticultura e silvicultura, tornando esse processo mais e�ciente e preciso. Um

talhão representa a menor unidade de cultivo dentro de umaárea agŕ�cola, sendo fundamental para

o gerenciamento da produção. Na fruticultura, essa divisão facilita o controle poŕarea, permitindo,

por exemplo, o isolamento de talhões afetados por pragas, além de possibilitar uma organização mais

e�ciente do plantio e da colheita, especialmente quando diferentes tipos de frutas são cultivados.

Na silvicultura, a separação por talh̃oes tamb́emé essencial, pois a �orestáe segmentada em

unidades conforme suas caracter�́sticas espec�́�cas, garantindo a aplicaç̃ao de ḿetodos silviculturais

adequados para cadaárea. Dessa forma, o monitoramento desses espaços desempenha um papel

crucial no controle de pragas e no planejamento produtivo.

Dada a import̂ancia do setor agr�́cola no Brasil, a inspeção manual desses talhões pode ser

desa�adora devido�a grande extensão daśareas cultivadas. Nesse contexto, a introdução de UGVs no

processo produtivo surge como uma solução e�ciente, reduzindo o esforço humano e permitindo um

planejamento mais detalhado das operações agŕ�colas.

1.3 Escopo do Projeto

O escopo inicial deste projeto foi estabelecido com o objetivo claro de evoluir o robô desenvolvido

pela equipe anterior, transformando-o em um Ve�́culo Terrestre Ñao Tripulado (UGV) totalmente

aut̂onomo. O intuito original era superar a versão anterior, que apenas seguia pontos pré-de�nidos

(waypoints) noRviz e desenvolver um sistema avançado que fosse capaz de percorrer autonoma-
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mente um percurso em formato de zig-zag, simulando de maneira realista deslocamentos entre talhões

agŕ�colas. Esse sistema deveria não apenas realizar o planejamento de trajetórias em tempo real, mas

tamb́em detectar e desviar automaticamente de obstáculos inesperados durante todo o trajeto, ope-

rando sem qualquer intervenção externa.

Os crit́erios iniciais acordados com o cliente (Embrapa) e o coordenador do projeto eram

bastante espec�́�cos e desa�adores, incluindo:

• Capacidade para executar autonomamente um percurso composto por pelo menos três retas

conectadas por curvas, simulando um circuito agr�́cola real;

• Implementaç̃ao de sistemas de percepção robustos para detecção e desvio autoḿatico de obst́aculos

imprevistos;

• Operaç̃ao completamente autônoma, sem a necessidade de intervenção humana durante a execução

do trajeto.

A equipe tamb́em havia previsto realizar testes em uma quadra delimitada ou, na falta dessa infra-

estrutura, em um espaço adaptado dentro das instalações da instituiç̃ao. Adicionalmente, havia o

interesse de avaliar o desempenho do robô em ambientes externos reais, como parques ou terrenos

abertos, para observar sua adaptação a condiç̃oes irregulares e desa�os ambientais diversos.

Contudo, logo nas primeiras etapas do desenvolvimento, �cou evidente que o robô entregue

pelo grupo anterior encontrava-se em condições extremamente precárias, longe das condições ne-

cesśarias para atender�as metas inicialmente traçadas. Uma análise detalhada revelou uma série de

problemas cŕ�ticos que inviabilizavam completamente a navegação aut̂onoma. Entre esses problemas

destacavam-se:

• Uma estrutura mecânica fragilizada e instável, que comprometia a integridade e a precisão dos

movimentos;

• Falhas generalizadas na parte elétrica, incluindo cabos rompidos, conexões mal feitas e compo-

nentes com problemas de funcionamento;

• Problemas śerios nos sistemas eletrônicos embarcados, como sensores e módulos de controle,

que ñao estavam funcionando corretamente, impedindo a correta execução dos algoritmos de

navegaç̃ao planejados.

Diante dessas di�culdades, tornou-se necessário realizar reunĩoes com o cliente (Embrapa) e com a

coordenaç̃ao do projeto, visando uma renegociação do escopo originalmente acordado. Durante esses

encontros, foram apresentados os problemas encontrados e os impactos que teriam na execução das

tarefas previstas inicialmente. Ficou estabelecido de comum acordo que, antes de avançar para uma
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etapa mais so�sticada de navegação aut̂onoma, seria fundamental realizar uma profunda manutenção

corretiva e melhorias signi�cativas no robô.

O novo escopo, então renegociado, passou a focar na recuperação funcional do equipamento,

priorizando aç̃oes concretas e práticas para garantir uma base operacional sólida. As principais ativi-

dades realizadas no novo escopo inclu�́ram:

• Reparos e reforços estruturais, garantindo a estabilidade mecânica necessária para operação

básica do rob̂o;

• Uma completa reestruturação eĺetrica, que englobou a substituição integral dos cabos de servo-

motores, testes detalhados de continuidade elétrica, inspeç̃ao e substituiç̃ao de conex̃oes falhas,

e veri�cação do funcionamento dos motores, encoders e servomotores;

• Ajustes eletr̂onicos e aperfeiçoamentos pontuais no software e nos sistemas embarcados, com

o objetivo de estabilizar o desempenho geral do robô e melhorar o funcionamento básico das

funcionalidades j́a implantadas anteriormente.

Ao �nal deste processo, o escopo efetivamente executado pela equipe consistiu na recuperação com-

pleta e estabilizaç̃ao operacional do robô, deixando-o em um estado adequado para futuras iterações.

Embora o objetivo original de implementar uma navegação totalmente autônoma ñao tenha sido ple-

namente alcançado nesta fase devido�as limitaç̃oes t́ecnicas encontradas, o trabalho realizado garantiu

uma base śolida e funcional, permitindo futuros avanços rumo�a realizaç̃ao do escopo originalmente

idealizado.

1.4 Quest̃oesÉticas e Pro�ssionais

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram consideradas as questõeséticas e pro�ssionais, es-

pecialmente no contexto da automação agŕ�cola e seus impactos ambientais, econômicos e sociais.

O projeto envolvia originalmente a criação de um UGV totalmente autônomo, ceńario que exigia

atenç̃ao quanto�as posś�veis conseqûencias pŕaticas éeticas.

Um dos principais impactos sociais previstos para a implementação ampla de vé�culos aut̂onomos

agŕ�colas é a potencial substituição de trabalhadores humanos por sistemas automatizados. Esse

ceńario pode gerar signi�cativa perda de empregos no setor agr�́cola, impactando diretamente as

comunidades rurais que dependem economicamente dessas atividades. Com isso em mente, torna-se

essencial realizar uma previsão detalhada desses impactos, além de planejar e sugerir estratégias e�ca-

zes que possam mitigar os efeitos negativos, buscando uma transição gradual e justa para a população

afetada.

Do ponto de vista ambiental,é importante que a fabricação, operaç̃ao e descarte dos UGVs

sejam conduzidos de maneira sustentável. Foram avaliados os riscos de contaminação do solo e dos

8



recursos h́�dricos devido ao desgaste e descarte inadequado do equipamento. As ações adotadas visam

minimizar esses riscos e garantir práticas sustentáveis em todas as fases do ciclo de vida do robô.

Al ém disso, tamb́em foram avaliados riscos ligados�a interaç̃ao do rob̂o com humanos, detalhados na

seç̃ao 1.6.

Outro aspecto importante analisado foram as questões relacionadas�a segurança e privacidade

dos dados coletados pelos UGVs durante suas operações em campo. Com a automação total e a coleta

intensiva de dados agr�́colas senś�veis, é fundamental adotar medidas e�cazes contra vazamentos de

informaç̃ao, garantindo a proteção integral dos dados contra acessos ou usos indevidos, preservando

a integridade das informações e a con�ança das partes interessadas envolvidas no projeto.

1.5 Normas T́ecnicas

No desenvolvimento de projetos de engenharia,é essencial garantir que sua execução esteja alinhada

a normas t́ecnicas que assegurem qualidade, segurança e e�ciência. Para este projeto, foram consi-

deradas principalmente duas normas relevantes para o contexto da robótica ḿovel aut̂onoma aplicada

�a agricultura: a ISO 18497:2018 (International Organization for Standardization, 2018) e a IEEE

1872.2-2021 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2021).

A ISO 18497:2018 estabelece princ�́pios para o projeto seguro de máquinas e sistemas robóticos

utilizados em ambientes agr�́colas, com foco na redução de riscos operacionais e proteção tanto de

operadores quanto do meio ambiente. Entre os aspectos previstos na norma estão a inclus̃ao de me-

canismos de desligamento de emergência, acessibilidade aos componentes de risco, e a organização

adequada da �aç̃ao para evitar acidentes e facilitar a manutenção.

No contexto deste projeto, nem todos os requisitos da ISO 18497:2018 puderam ser plena-

mente atendidos devido a limitações pŕaticas. Reconhecemos, por exemplo, que o robô possui cabos

expostos e circuitos não completamente organizados. A complexidade herdada de versões anteriores

do prot́otipo e a falta de documentação eletr̂onica completa di�cultaram a substituição dos cabos e a

atualizaç̃ao do esqueḿatico eĺetrico. No entanto, algumas ações foram adotadas para mitigar riscos

operacionais, como a instalação de um bot̃ao de desligamento total e a prática de remover a bateria

do interior do rob̂o aṕos o uso, o que facilita o resfriamento, o transporte seguro e a inspeção do

componente.

Já a norma IEEE 1872.2-2021é uma norma de natureza ontológica, ou seja, trata da padronização

conceitual e terminológica no doḿ�nio da rob́otica aut̂onoma. Seu objetivóe promover consistência

e interoperabilidade entre diferentes sistemas e arquiteturas de navegação. No projeto atual, esta

norma foi considerada principalmente na fase de concepção da arquitetura do sistema de navegação

e percepç̃ao, em especial na escolha de componentes compat�́veis com a estrutura modular do ROS

(Robot Operating System), que promove exatamente a interoperabilidade prevista na norma.

Embora ñao tenhamos implementado integralmente todos os aspectos dessas normas, a re-
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ferência a elas guiou decisões estrat́egicas de projeto e apontou caminhos para melhorias futuras.

Reconhecemos, como equipe, a importância de alinhar a prática de engenharia com os padrões inter-

nacionais e pretendemos evoluir nesse sentido nas próximas iteraç̃oes do projeto.

1.6 Riscos Envolvidos

A identi�cação e gest̃ao dos riscos envolvidos foram etapas fundamentais para assegurar o desenvol-

vimento e�caz e cont́�nuo deste projeto. Inicialmente, a equipe realizou uma análise classi�cando os

riscos segundo sua natureza e impacto potencial. As categorias consideradas foram riscos técnicos,

organizacionais, de gestão de projeto e externos. Tal classi�cação foi essencial para entender profun-

damente as vulnerabilidades do projeto e, assim, estabelecer estratégias e�cazes para sua mitigação.

Estes riscos, e a maneira como foram classi�cados, estão descritos na 1.1).
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ID do risco Tipo de Risco Descriç̃ao do risco Impacto

1 Técnicos Acúmulo de erros nos

sensores

Navegaç̃ao err̂onea

2 Técnicos Caso o rob̂o vá muito

rápido ele pode perder a

refer̂encia visual

Navegaç̃ao err̂onea

3 Técnicos Erros de montagem

meĉanica

Atraso no cronograma e

problemas gerais de fun-

cionamento

4 Técnicos Maus contatos dos �os do

robô

Problemas gerais de fun-

cionamento

5 Técnicos Perda de comunicação

com centro de controle

Perda de dados e parada

total da operaç̃ao

6 Técnicos Incapacidade do robô de

operar em terrenos irregu-

lares

Mudança na estrutura

7 Organizacionais Problemas de

comunicaç̃ao com cliente

Atraso no cronograma

8 Organizacionais Desacordo entre a equipe

executora e o cliente

Di�culdade no alinha-

mento do escopo

9 Organizacionais Desentendimento entre

membros da equipe

Falta de alinhamento en-

tre partes do projeto

10 Gest̃ao de proje-

tos

Falta de atualizaç̃ao da

ferramenta de gestão de

projeto

Atraso no projeto

11 Gest̃ao de proje-

tos

Inadequaç̃ao do crono-

grama

Atraso no projeto

12 Externos Produto pode estar se-

guindo tend̂encias erradas

Produto obsoleto em

pouco tempo

13 Externos Necessidade de produtos

fora do orçamento

Comprometimento da

qualidade

Tabela 1.1: Riscos identi�cados

Com os riscos listados,é posś�vel estabelecer uḿ�ndice de probabilidade de ocorrência e um

�́ndice de gravidade para diferentesáreas do projeto (escopo do projeto, qualidade, cronograma e

custo) Para isso, cada risco identi�cado foi avaliado em relação a quatro aspectos cr�́ticos: escopo,

qualidade, tempo e custo. Em seguida, atribuiu-se a cada risco um�́ndice nuḿerico para cada um

desses crit́erios, representando o impacto potencial caso aquele risco se concretizasse, descritos na

tabela 1.2. Com oś�ndices estabelecidos, a prioridade do riscoé calculada utilizando o produto da
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média doś�ndices de gravidade e o�́ndice de probabilidade (Equação (1.1)).

[H ]Avaliação de Prioridade=
�

Escopo+ Qualidade+ Tempo+ Custo
4

�
� Probabilidade de Ocorrência

(1.1)

ID do risco Descriç̃ao do risco Índice de gravidade do impacto
Probabilidade

de Ocorrência

Avaliação

de Prioridade

Escopo Qualidade Tempo Custo

1 Acúmulo de erros nos

sensores

0.3 0.4 0.1 0.1 0.5 0.113

2 Caso o rob̂o vá muito

rápido ele pode perder a

refer̂encia visual

0.4 0.4 0.1 0.05 0.5 0.119

3 Erros de montagem

meĉanica

0.1 0.3 0.3 0.1 0.7 0.140

4 Mal contatos dos �os

do rob̂o

0.1 0.3 0.3 0.05 0.7 0.131

5 Perda de comunicação

com centro de controle

0.4 0.4 0.2 0.05 0.4 0.105

6 Incapacidade do robô

de operar em terrenos

irregulares

0.3 0.2 0.1 0.05 0.4 0.065

7 Problemas de

comunicaç̃ao com

cliente

0.3 0.05 0.2 0.05 0.5 0.075

8 Desacordo entre a

equipe executora e o

cliente

0.3 0.1 0.1 0.05 0.3 0.041

9 Desentendimento entre

membros da equipe

0.1 0.2 0.2 0.05 0.3 0.041

10 Falta de atualizaç̃ao da

ferramenta de gestão de

projeto

0.1 0.2 0.2 0.05 0.2 0.028

11 Inadequaç̃ao do crono-

grama

0.1 0.2 0.4 0.05 0.5 0.094

12 Produto pode estar se-

guindo tend̂encias erra-

das

0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.040

13 Necessidade de produ-

tos fora do orçamento

0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.165

Tabela 1.2: Riscos coḿIndices de Gravidade e Avaliação de Prioridade
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Com os riscos mapeados e as prioridades calculadas,é posś�vel estabelecer medidas de prevenção

para tanto premeditar quanto ter formas de resolver caso esses riscos tornem-se ameaças reais (Des-

critos na tabela 1.3).
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ID do Projeto Descriç̃ao do Risco Avaliação de Prioridade Medida de Prevenç̃ao

1 Acúmulo de erros nos

sensores

0.113 Implementaç̃ao de

calibraç̃ao cont́�nua dos

sensores

2 Caso o rob̂o vá muito

rápido ele pode perder a

refer̂encia visual

0.119 Limitação da velocidade

máxima do rob̂o

3 Erros de montagem

meĉanica

0.140 Inspeç̃ao constante do

robô

4 Mal contatos dos �os do

robô

0.131 Veri�cação de conex̃oes

elétricas e troca de �os

5 Perda de comunicação

com centro de controle

0.105 Manter rob̂o em faixa de

operaç̃ao determinado

6 Incapacidade do robô de

operar em terrenos irregu-

lares

0.065 Testes em diferentes tipos

de terreno e ajuste no sis-

tema de locomoç̃ao

7 Problemas de

comunicaç̃ao com cliente

0.075 Marcar as reuniões com

antecedencia

8 Desacordo entre a equipe

executora e o cliente

0.041 Alinhar expectativas do

cliente e equipe desde o

in�́cio

9 Desentendimento entre

membros da equipe

0.041 Reunĩoes períodicas de

alinhamento e esclareci-

mento de responsabilida-

des

10 Falta de atualizaç̃ao da

ferramenta de gestão de

projeto

0.028 Implementaç̃ao de

revis̃oes regulares e

atualizaç̃oes no crono-

grama

11 Inadequaç̃ao do crono-

grama

0.094 Ajuste do crono-

grama com margens

de segurança para impre-

vistos

12 Produto pode estar se-

guindo tend̂encias erradas

0.040 Pesquisa cont�́nua de mer-

cado e feedback do cliente

13 Necessidade de produtos

fora do orçamento

0.165 Reavaliaç̃ao do

orçamento e busca

por alternativas mais

econ̂omicas

Tabela 1.3: Riscos com Avaliação de Prioridade e Medidas de Prevenção
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A partir da consolidaç̃ao das informaç̃oes sobre os riscos identi�cados, seus impactos, proba-

bilidades de ocorr̂encia, prioridades e respectivas medidas de prevenção, obteve-se a Tabela 1.4, que

sintetiza de forma abrangente todos os dados relevantes para a gestão de riscos deste projeto.

ID Tipo Descriç̃ao do Risco Escopo Qualidade Tempo Custo Prob. Prioridade Medida de Prevenç̃ao

1 Técnicos Acúmulo de erros nos

sensores

0.3 0.4 0.1 0.1 0.5 0.113 Implementaç̃ao de calibraç̃ao

cont́�nua dos sensores

2 Técnicos Caso o rob̂o vá muito

rápido ele pode perder a

refer̂encia visual

0.4 0.4 0.1 0.05 0.5 0.119 Limitação da velocidade

máxima do rob̂o

3 Técnicos Erros de montagem

meĉanica

0.1 0.3 0.3 0.1 0.7 0.140 Inspeç̃ao constante do robô

4 Técnicos Mal contatos dos �os do

robô

0.1 0.3 0.3 0.05 0.7 0.131 Veri�cação de conex̃oes

elétricas e troca de �os

5 Técnicos Perda de comunicação

com centro de controle

0.4 0.4 0.2 0.05 0.4 0.105 Manter rob̂o em faixa de

operaç̃ao determinado

6 Técnicos Incapacidade do robô de

operar em terrenos irre-

gulares

0.3 0.2 0.1 0.05 0.4 0.065 Testes em diferentes tipos de

terreno e ajuste no sistema de

locomoç̃ao

7 Organizacionais Problemas de

comunicaç̃ao com

cliente

0.3 0.05 0.2 0.05 0.5 0.075 Marcar as reuniões com ante-

ced̂encia

8 Organizacionais Desacordo entre a equipe

executora e o cliente

0.3 0.1 0.1 0.05 0.3 0.041 Alinhar expectativas do cliente

e equipe desde o in�́cio

9 Organizacionais Desentendimento entre

membros da equipe

0.1 0.2 0.2 0.05 0.3 0.041 Reunĩoes períodicas de alinha-

mento e esclarecimento de res-

ponsabilidades

10 Gest̃ao de projetos Falta de atualizaç̃ao da

ferramenta de gestão de

projeto

0.1 0.2 0.2 0.05 0.2 0.028 Implementaç̃ao de revis̃oes re-

gulares e atualizações no cro-

nograma

11 Gest̃ao de projetos Inadequaç̃ao do crono-

grama

0.1 0.2 0.4 0.05 0.5 0.094 Ajuste do cronograma com

margens de segurança para im-

previstos

12 Externos Produto pode estar se-

guindo tend̂encias erra-

das

0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.040 Pesquisa cont�́nua de mercado

e feedback do cliente

13 Externos Necessidade de produtos

fora do orçamento

0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.165 Reavaliaç̃ao do orçamento e

busca por alternativas mais

econ̂omicas

Tabela 1.4: Tabela consolidada de riscos, impacto, probabilidade, prioridade e medidas de prevenção

1.7 Recursos Necessários

O UGV utilizado no projetóe baseado no Open Source Rover, um projeto de código aberto da NASA

que serve como referência para o desenvolvimento de robôs terrestres exploratórios (TEAM, 2025).

Ele fornece uma base robusta para a locomoção e permite a integração de sensores e sistemas adici-

onais conforme a necessidade do projeto. O protótipo já foi constrú�do pelos integrantes de grupos

anteriores do projeto (Figura 1.1).

15



Figura 1.1: Foto do UGV constru�́do pelo outro grupo

Para o sistema de percepção, ser̃ao utilizados sensores já dispoń�veis no laborat́orio e que

estavam em uso pelo grupo anterior, garantindo uma integração e�ciente com o sistema. A escolha

por reutilizar esses componentes tem a vantagem de reduzir custos e tempo de desenvolvimento, além

de aproveitar sistemas que já foram testados em condições anteriores de operação.

Entre os sensores utilizados, destaca-se a câmera 3D Realsense ((CORPORATION, 2025))

(Figura 1.2), que será responśavel pela detecç̃ao de profundidade. Esta câmeráe o sensor que está fa-

zendo o mapeamento do ambiente atualmente no projeto. A Realsenseé uma ferramenta que permite

a captura de imagens em 3D em tempo real, sendo precisa para a detecção de objetos e mapeamento

do ambiente. Sua integração com o sistema de navegação é importante para que o robô possa tomar

decis̃oes de movimentação baseadas no ambiente. Outro benef�́cio importante da Realsenseé a sua

facilidade de integraç̃ao com o ROS2, quée a plataforma de software utilizada para o controle do

robô.

Figura 1.2: Camera Realsense - Modelo de sensor utilizado no projeto
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Al ém da ĉamera, o projeto contará com um sensor LiDAR 2D (Figura 1.3) para o mapeamento

do ambiente e navegação. O LiDAR 2Dé um aliado no mapeamento do ambiente e para a navegação

aut̂onoma do rob̂o, permitindo-lhe identi�car obstáculos e planejar sua rota de forma e�ciente. A

utilização do LiDAR oferece a vantagem de ser uma tecnologia amplamente testada, e, visto que já

estava dispoń�vel nos laborat́orios, foi uma integraç̃ao v́alida ao projeto.

Figura 1.3: LiDAR 2D - Modelo de sensor utilizado no projeto

Al ém do hardware de percepção, seŕa utilizado o framework ROS2 ((ROS, 2024)) para integrar

e controlar os sistemas. O ROS2é uma plataforma amplamente adotada em projetos de robótica,

devido �a sua �exibilidade, escalabilidade e vasto ecossistema de pacotes. Ele permitirá o controle

em tempo real dos sistemas de navegação e percepç̃ao, aĺem de facilitar a comunicação entre os

diferentes ḿodulos do rob̂o. Outra vantagem do ROS2é o suporte a ḿultiplos ńos e a comunicação

asś�ncrona, que s̃ao essenciais para a operação aut̂onoma do UGV. A vers̃ao utilizada seŕa o ROS2

Humble (Figura 1.4), que traz melhorias signi�cativas em relação �a vers̃ao anterior, incluindo suporte

a novos dispositivos e otimizações de desempenho.
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Figura 1.4: ROS Humble - Framework utilizado no projeto

Por �m, para garantir a navegação precisa do rob̂o, seŕa utilizado o GPS Quectel L80 (Fi-

gura 1.5). Este GPS fornecerá informaç̃oes de localizaç̃ao em tempo real, sendo essencial para a

navegaç̃ao do rob̂o em ambientes externos. Embora não ofereça a precisão de modelos com RTK, o

Quectel L80 se destaca como uma das opções mais precisas entre os GPS de baixo custo. Além disso,

possui baixo consumo de energia eé facilmente integŕavel ao sistema ROS2. Sua utilização permitiŕa

que o rob̂o navegue de maneira autônoma com alta con�abilidade, especialmente emáreas abertas,

proporcionando um desempenho e�ciente durante a operação.

Figura 1.5: GPS Quectel L80 M39 - Fonte:

(HOW2ELECTRONICS, 2025)

Seŕa necesśario tamb́em um espaço f�́sico adequado para a montagem e realização de testes em

um ambiente controlado que simule as condições reais de operação do rob̂o. Esse espaço permitirá
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ajustes e validaç̃oes antes da implementação de�nitiva em campo, garantindo que o robô funcione

corretamente em diferentes condições de operação.

1.8 Mapeamento dos stakeholders

Para a realizaç̃ao deste projeto estão envolvidas diversas pessoas. Primeiramente ,os alunos do insper

selecionados pelo programa Capstone, em conjunto com o orientador do Insper e com um mentor da

empresa parceira. Os detalhes sobre os participantes e suas funções est̃ao na tabela 1.5.

Stakeholder Posiç̃ao Papel no Projeto Expectativas

Bruna Lima Meinberg Membro da equipe do projetoExecutor e gestor do projetoAprendizado

Guilherme Garrido Klingelfus PinheiroMembro da equipe do projetoExecutor e gestor do projetoAprendizado

Matheus Ribeiro Barros Membro da equipe do projetoExecutor e gestor do projetoAprendizado

Rafael Pacheco Paolino Membro da equipe do projetoExecutor e gestor do projetoAprendizado

Vinicius Licks Orientador Validaç̃ao do projeto Contribuiç̃ao para o Insper

Thiago Teixeira Santos Mentor (Embrapa) Validaç̃ao do projeto Contribuiç̃ao para o desenvolvimento de projetos da Embrapa

Tabela 1.5: Tabela de Mapeamento dos Stakeholders

1.9 Pesquisa de Trabalhos Relacionados

A primeira etapa para o desenvolvimento deste projeto consiste em compreender o estado da arte no

campo da rob́otica aplicada�a agricultura. Dessa forma, esta seção apresenta um estudo inicial sobre

automaç̃ao agŕ�cola, abordando os avanços tecnológicos e suas implicações no setor.

Com o avanço da ind́ustria tecnoĺogica, a agricultura passou por um processo de modernização,

incorporando soluç̃oes automatizadas para otimizar o cultivo. Nesse contexto, a automação agŕ�cola

tem se destacado, especialmente na aplicação de vé�culos aut̂onomos, como rob̂os e tratores, que vi-

sam reduzir as condições de trabalho adversas e potencialmente perigosas enfrentadas pelos agriculto-

res. Aĺem disso, essas tecnologias promovem maior precisão e e�ciência nas operações, aprimorando

a gest̃ao das atividades no campo (MAHMUD et al., 2020).

Os rob̂os agŕ�colas podem desempenhar diferentes funções no campo, como: plantio, inspeção,

pulverizaç̃ao e colheita (MAHMUD et al., 2020). No caso deste projeto, o focoé direcionado para a

parte de inspeç̃ao. No geral, a funç̃ao de um rob̂o que de monitoramento agr�́cola é avaliar a sáude

das plantas e detectar poss�́veis doenças. Para isso,é necesśario fazer o uso de sensores e algoritmos

que possibilitam a coleta e análise dos dados em tempo real (DUCKETT et al., 2018).

A inspeç̃ao e o monitoramento agr�́cola s̃ao importantes para garantir a produtividade e a

qualidade das plantações. Tradicionalmente, essa atividade era realizada pelos agricultores de forma

manual, que inspecionavam visualmente as culturas em busca de sinais de doenças ou pragas. No

entanto, esse ḿetodo apresenta limitações, como alto custo de mão de obra, tempo excessivo para
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cobrir grandeśareas e a possibilidade de falha humana na detecção de problemas (DUCKETT et al.,

2018).

Com o avanço da tecnologia, o uso de sensores inteligentes possibilitou um monitoramento

em tempo real das plantações. Entre os sensores mais utilizados para essa aplicação, destacam-se

as ĉameras e os sensores LiDAR, que possibilitam a coleta de dados sobre a saúde das plantas e o

ambiente agr�́cola, aĺem de possibilitar a navegação aut̂onoma. Ambos os sensores já est̃ao sendo

utilizados neste projeto pelos grupos passados.

No projetoROS-based unmanned mobile robot platform for agriculturede (BAEK; IM, 2022),

o rob̂o constrú�do utiliza ĉameras e LiDAR para a navegação aut̂onoma e inspeç̃ao da plantaç̃ao. Esse

robô foi equipado com uma câmera RGB que detecta os objetos no ambiente, identi�cando obstáculos

e plantas. J́a o LiDAR possibilita a criaç̃ao de mapas detalhados do ambiente, também colaborando

para a navegação aut̂onoma. Para integrar e processar os dados desses sensores, o projeto utiliza

o **Robot Operating System (ROS)**, um ambiente de software amplamente adotado na robótica,

que facilita a comunicação entre sensores, atuadores e algoritmos de controle (ROS, 2024). O robô

constrú�do nesse projeto foi projetado para operar em estufas inteligentes e o ROSé responśavel por

gerenciar os comandos do robô, processar as imagens e nuvem de pontos do LiDAR, além de ser

responśavel pela troca de mensagens entre os sensores e módulos de controle.

Outra abordagem relevanteé apresentada no artigoA Review on Localization Algorithms of

Mobile Robot in Different Environments(ZEKI et al., 2022). Nele, os autores realizam uma análise

abrangente sobre algoritmos de localização utilizados por rob̂os ḿoveis em distintos cenários opera-

cionais. A pesquisa categoriza os métodos em tr̂es grandes grupos: baseados em Filtro de Kalman,

em estat́�stica e em inteliĝencia arti�cial, evidenciando os desa�os causados por ru�́dos nos sensores

durante o processo de mapeamento e localização simult̂aneos (SLAM). Destaca-se a tendência atual

de adoç̃ao de algoritmos com base em lógica fuzzy, dada sua maior robustez frente a leituras impreci-

sas. Aĺem disso, o estudo explora como sensores como câmeras, LiDAR, IMU e sonar são utilizados

em diferentes ambientes — desde estufas agr�́colas at́e áreas abertas —, reforçando a importância

de escolher tecnologias adequadas�a aplicaç̃ao. A ańalise dos resultados experimentais reforça a ne-

cessidade de considerar tanto a acurácia quanto a capacidade de �ltragem de ru�́do na seleç̃ao dos

algoritmos de localizaç̃ao para rob̂os aut̂onomos.

Já no projetoAutonomous Robot in Agriculture Tasksde (GARCIA-ALEGRE et al., 2001),

o rob̂o foi feito para outras �nalidades. Nesse caso, o robô foi constrú�do para automaç̃ao de um

cortador de grama comercial, além de realizar tarefas como a pulverização de pesticidas. Além de

possuir um enfoque diferente, a principal forma de navegação do rob̂o é via GPS.É utilizado um

algoritmo de fus̃ao de dados entre DGPS e odometria, além do sistema de comunicação ser via Radio-

Ethernet.

No geral, h́a diversas aplicaç̃oes posś�veis para rob́otica na agricultura. Por isso,é importante

analisar diferentes abordagens tecnológicas e aplicaç̃oes espeć��cas que possam ser adaptadas ao

20



contexto e objetivos do projeto em questão. Projetos como os discutidos anteriormente destacam

como diferentes soluções tecnoĺogicas podem ser empregadas para atender necessidades espec�́�cas

em ambientes agr�́colas, sejam elas em estufas controladas ou campos abertos. Portanto, compreender

essas abordagens, bem como suas limitações e vantagens,é fundamental para o desenvolvimento de

uma soluç̃ao e�ciente e inovadora no campo da robótica agŕ�cola.

1.10 Design - Revis̃ao e Aprimoramento

1.10.1 Levantamento de Necessidades e Lacunas

O projeto inicial apresentava diversas lacunas que impactavam diretamente a viabilidade e e�ciência

do vé�culo terrestre autônomo. A principal necessidade identi�cada foi a inadequação da estrutura

meĉanica original, caracterizada por alta �exibilidade que comprometia a estabilidade e a precisão da

navegaç̃ao em terrenos irregulares, como os talhões agŕ�colas. Outro ponto cr�́tico foi a organizaç̃ao

elétrica, que apresentava mal contato generalizado e di�culdade de manutenção devido�a �ação com-

plexa e de dif́�cil acesso.

Para complementar o entendimento dessas necessidades, foram realizados levantamentos junto

aos stakeholders, incluindo membros do grupo, orientadores e consultorias técnicas. Entre os requi-

sitos funcionais destacados, destacam-se a robustez da estrutura para resistir a terrenos irregulares,

a modularidade para permitir ajustes rápidos e a con�abilidade elétrica para garantir a continuidade

operacional. J́a os requisitos ñao funcionais envolvem a facilidade de manutenção, o custo acess�́vel

e o prazo compat�́vel com o cronograma do projeto.

1.10.2 Geraç̃ao e Comparaç̃ao de Alternativas

Foram consideradas três alternativas principais para a reestruturação do rob̂o:

Manutenção da estrutura original com reforços adicionais:consistia em manter as rodas

centrais e a con�guraç̃ao inicial, adicionando elementos para aumentar a rigidez e melhorar a �ação

elétrica. Essa alternativa apresentava o menor custo, menor complexidade técnica e riscos reduzidos,

poŕem limitava a �exibilidade para mudanças e mantinha a estrutura complexa e pouco modular.

Remoç̃ao das rodas centrais e simpli�caç̃ao da estrutura (Vers̃ao 1): nessa alternativa, as

rodas centrais foram removidas, eliminando o sistema que simulava suspensão, e a estrutura mecânica

foi simpli�cada para restringir movimentos excessivos. A �ação eĺetrica foi reorganizada para maior

acessibilidade. Embora essa alternativa equilibrasse rigidez e facilidade de manutenção, seu tempo

de implementaç̃ao foi avaliado como alto, o que impacta no cronograma.

Compactaç̃ao da estrutura com invers̃ao da parte interna para externa (Vers̃ao 2): essa

alternativa eliminou completamente a �exibilidade estrutural excessiva, invertendo partes da estrutura

para fora do corpo do robô, aumentando a rigidez e reduzindo o footprint para uma con�guração mais
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compacta. Apesar de apresentar maior custo e tempo de implementação, aĺem de riscos elevados, ela

proporcionou maior robustez e facilitou a manutenção eĺetrica, otimizando a estrutura para o ambiente

agŕ�cola.

1.10.3 Estudo de Viabilidade

A avaliaç̃ao das alternativas foi realizada com base em critérios t́ecnicos e pŕaticos, apresentados na

Figura1.6, que pondera custo, tempo de implementação, complexidade técnica e riscos associados a

cada alternativa.

Figura 1.6: Avaliaç̃ao comparativa das alternativas de design

Embora a Alternativa 1 apresente menor custo, menor complexidade técnica e riscos reduzi-

dos, ela ñao atende plenamente�as necessidades de robustez e modularidade do projeto. A Alternativa

2 equilibra esses fatores, porém seu tempo de implementação mais longo requer atenção. A Alterna-

tiva 3, apesar dos maiores custos, tempo e riscos, foi a que melhor atendeu aos critérios de robustez e

manutenç̃ao, justi�cando sua escolha como solução ideal para o projeto.

1.10.4 Impacto da Decis̃ao de Design no Desenvolvimento

A escolha da terceira alternativa orientou diversas decisões subsequentes no desenvolvimento do

projeto. Por exemplo, a reformulação meĉanica impactou diretamente a con�guração eĺetrica, que

foi reorganizada para aproveitar o novo espaço f�́sico e facilitar reparos. Também in�uenciou a

implementaç̃ao do �ltro de Kalman Estendido (EKF) na navegação aut̂onoma, uma vez que a maior

rigidez estrutural reduziu as incertezas dinâmicas e melhorou a precisão dos sensores.

Dessa forma, a decisão de rever o design inicial possibilitou um avanço signi�cativo na funcio-

nalidade do prot́otipo, alinhando-o melhor�as condiç̃oes reais de operação e aos objetivos do projeto.
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2 Metodologia

2.1 Cronograma

O cronograma foi inicialmente elaborado com o objetivo de organizar e estruturar as atividades do

projeto ao longo do semestre, permitindo uma melhor divisão de tarefas entre os membros da equipe

e garantindo o cumprimento das entregas dentro dos prazos estabelecidos. Ele foi desenvolvido com

base em tr̂es grandes fases: diagnóstico e ajustes iniciais, testes e validações em ambiente simulado,

e, por �m, ensaios e testes em campo com o robô real.

Contudo,�a medida que o projeto evoluiu e novas necessidades foram surgindo, especialmente

relacionadas�a reestruturaç̃ao eĺetrica e meĉanica do rob̂o, tornou-se evidente que o planejamento

original precisava ser revisto. Por esse motivo, o cronograma foi atualizado ao �nal do processo, com

o intuito de representar de forma mais �el o que de fato foi realizado, respeitando o ritmo real das

atividades e os obstáculos encontrados ao longo do desenvolvimento.

Na imagem apresentada abaixo,é posś�vel observar as atualizações feitas: as barras azuis

indicam as tarefas que já foram conclú�das, enquanto as barras amarelas representam as etapas que

ainda est̃ao em andamento ou em fase �nal de execução. Essa visualização permite compreender, de

forma clara e objetiva, o andamento do projeto e como os esforços foram distribu�́dos ao longo do

tempo.

Figura 2.1: Cronograma ajustado
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2.2 Gest̃ao do Projeto

Para conduzir o desenvolvimento e a gestão deste projeto, foi adotada a metodologia PDP de Pahl

& Beitz (Pahl et al., 2005). Esse método estabelece uma sequência estruturada para o design e a

produç̃ao de produtos de engenharia. Para apoiar a equipe durante o processo, foi utilizada a plata-

forma Notion, que disponibiliza ferramentas como Kanban, calendário online e uma linha do tempo

das tarefas, facilitando a organização e o acompanhamento do progresso.

2.2.1 Metodologia de Pahl & Beitz

A abordagem de Pahl & Beitz propõe um �uxo de trabalho sisteḿatico e iterativo para o planeja-

mento e a execução de projetos de engenharia. Essa metodologiaé composta por quatro grandes

fases: investigaç̃ao, design conceitual, design de materialização e detalhamento. Cada uma dessas

etapas engloba diferentes tarefas e objetivos, permitindo certa sobreposição entre elas em determina-

dos momentos do desenvolvimento do projeto.
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Figura 2.2: Metodologia Pahl e Beiz

(MISTREE, 2014)

2.2.2 Ferramentas de Gestão

Para garantir a organização do grupo e o acompanhamento e�ciente das tarefas, além de facilitar o

agendamento de reuniões e o armazenamento de documentos, foi adotada a plataforma Notion (Figura

2.3). Esse serviço permite a criação de ṕaginas personalizadas que oferecem diversas funcionalidades,

incluindo documentaç̃ao, orientaç̃oes para os membros da equipe e uma ferramenta completa para o

gerenciamento de tarefas.
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Figura 2.3: Plataforma Notion da equipe

Para este projeto, foram criadas quatro seções principais na plataforma Notion, organizadas

para otimizar a gestão e o acompanhamento das atividades. A seção Entregas (Figura 2.4)́e res-

ponśavel por centralizar o calendário de deadlines e o status de cada entrega, permitindo um moni-

toramento claro do progresso. Já a seç̃ao Relat́orio concentra o desenvolvimento do documento do

projeto, reunindo todas as informações essenciais para sua elaboração. Por �m, a seç̃aoMeeting No-

tesarmazena os registros das reuniões, documentando as discussões e decis̃oes tomadas pela equipe

ao longo do projeto.

Figura 2.4: Aba de entregas no notion

2.3 Coleta de dados sobre o projeto

Durante o desenvolvimento do projeto, a principal coleta de dados realizada para garantir um acom-

panhamento e�ciente e bem documentado do progresso foi a elaboração das atas das reuniões. Essas
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informaç̃oes incluem registros de reuniões tanto com o orientador quanto com o mentor da empresa,

além das interaç̃oes com outros especialistas. As anotações foram feitas no Notion e organizadas de

acordo com as datas das reuniões (Figura 2.5).

Figura 2.5: Aba de anotações do Notion do projeto
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3 Desenvolvimento

3.1 Lista de requisitos e Elaboraç̃ao das funç̃oes

Seguindo a metodologia de Pahl & Beitz adotada pelo projeto, inicialmente foi elaborada uma lista

de requisitos t́ecnicos e necessidades de�nidas pelo cliente, garantindo que o desenvolvimento esteja

alinhado aos objetivos e restrições apresentadas.

Lista de Requisitos:

• O rob̂o deve navegar autonomamente pelo circuito de testes criado pelo grupo.*

• Deve possuir capacidade de desviar de obstáculos naturais, como rochas ou galhos, automati-

camente.

• O rob̂o deve ser capaz de navegar em terrenos irregulares

• O rob̂o deve ser capaz de chegar ao �m do circuito automaticamente.

* o circuito de testes foi de�nido, junto com o representante da empresa, como uma monta-

gem com objetos simulandóarvores de um pomar, com três �leiras que devem ser percorridas. Um

esquema simpli�cado pode ser encontrado na �gura abaixo, em que os circulos verdes representam

as ”́arvores”e a linha vermelha representa a rota do robô (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Esquema simpli�cado do circuito

Após estabelecer esses requisitos, de�niu-se a função global do projeto, considerando todas

as entradas e sa�́das necesśarias para o funcionamento pleno do robô.

Função Global:

Figura 3.2: Matriz Funç̃ao Global

Esta funç̃ao global foi detalhada em subfunções espeć��cas para melhor organizar a implementação

técnica do projeto:
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Figura 3.3: Matriz Funç̃ao Global detalhada

3.2 Matriz de soluç̃oes

Como parte do desenvolvimento, estudamos a matriz de soluções desenvolvida pelo grupo anterior.

Essa matriz apresenta as poss�́veis soluç̃oes para cada uma das subfunções do sistema, que foi divi-

dido em tr̂es subsistemas principais: processamento de dados e planejamento de trajetória, energia e

movimentaç̃ao, e telemetria e IHM. Cada subsistema contém subfunç̃oes, que por sua vez são com-

postas por blocos espec�́�cos, permitindo uma ańalise detalhada das soluções posś�veis.

A matriz de soluç̃oes original foi constrú�da pelo grupo anterior por meio de pesquisas e co-

nhecimentos pŕevios e, posteriormente, adaptada por nosso grupo para melhor atender�as necessidades

do projeto, Figura A.1. Essas adaptações consistiram principalmente na reformulação da planilha em

Excel de forma mais did́atica e clara, facilitando a visualização, comparaç̃ao e ańalise das alternativas

por nossa equipe. Apesar dessas mudanças na apresentação, a ĺogica e a estrutura da matriz foram

mantidas, garantindo a criação de variantes para cada bloco e permitindo a seleção da melhor opç̃ao

com base em critérios prede�nidos anteriormente.

Algumas soluç̃oes foram descartadas pelo grupo anterior devido a fatores como custo ele-

vado ou alta complexidade de implementação, sendo essas destacadas em vermelho. Já as soluç̃oes

destacadas em amarelo foram descartadas por serem requisitos espec�́�cos do projeto.

Após essa triagem inicial, foram aplicadas métricas de avaliaç̃ao espeć��cas para cada soluç̃ao.

Esse processo levou�a eliminaç̃ao de opç̃oes menos viáveis e�a de�nição das melhores alternativas.

Com base nessa análise, as melhores opções foram destacadas em verde, conforme ilustrado

na Figura A.2.

A partir das soluç̃oes reduzidas, o grupo anterior estruturou três variantes de solução posś�veis,

combinando as melhores opções identi�cadas. Essas variantes estão representadas na Figura a baixo.
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Figura 3.4: Variantes de soluções adaptadas

A primeira variante representa a solução mais simples, enquanto a terceira variante apresenta

a abordagem mais so�sticada. A segunda variante foi considerada a opção ideal por equilibrar custo,

complexidade e desempenho.

3.3 Decis̃ao Atual matriz de soluç̃oes

Após uma ańalise da matriz de soluções e das decisões tomadas pelo grupo anterior, nosso grupo

optou por manter as escolhas previamente feitas. Essa decisão foi baseada no fato de que o grupo

anterior fundamentou suas escolhas nos mesmos requisitos de projeto que seguimos atualmente, além

de considerar as restrições orçamentárias e a viabilidade técnica. Como os critérios do projeto perma-

necem inalterados, decidimos seguir com as soluções j́a �ltradas, garantindo continuidade e coerência

com os objetivos estabelecidos.

Essa ańalise teve como foco principal as opções de GPS e sensores, por serem componentes de

maior relev̂ancia para o escopo do nosso projeto. Considerando o orçamento dispon�́vel e as opç̃oes

levantadas na matriz, conclu�́mos que as escolhas feitas anteriormente continuam sendo as mais ade-

quadas, equilibrando custo, viabilidade e praticidade de implementação. Assim, a manutenção dessas

decis̃oes visa assegurar a melhor alternativa dentro das limitações t́ecnicas e �nanceiras do projeto.

3.4 Reestruturaç̃ao Meĉanica

3.4.1 Feitos at́e a entrega intermedíaria

Na primeira etapa, foram realizadas intervenções meĉanicas importantes para garantir a integridade

estrutural e o bom desempenho do robô. Todos os braços das rodas e as próprias rodas foram desmon-

tados para remover os servomotores e posteriormente foram remontados após os ajustes necessários.

Foi observado que as rodas frontais frequentemente inclinavam-se para dentro da estrutura,

prejudicando o movimento do robô. Para resolver temporariamente esse problema, foram utilizadas

abraçadeiras plásticas, que estabilizaram provisoriamente a estrutura. Após con�rmar a e�cîencia

dessa soluç̃ao, instalou-se de forma permanente uma barra roscada, cortada sob medida para manter
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uma dist̂ancia �xa entre os braços das rodas, garantindo assim uma estabilidade duradoura. Essa

modi�cação pode ser vista na �gura 3.5.

Figura 3.5: Rob̂o com a barra adicionada para suporte

3.4.2 Feitos aṕos a entrega intermedíaria

Versão Original

O prot́otipo original do rob̂o, baseado no modelo Open Source Rover da NASA, apresentava uma

estrutura meĉanica �ex́�vel, projetada para terrenos irregulares. Essa caracter�́stica est́a evidente na

Figura 3.6, onde se observa a conexão das rodas ao corpo do robô por meio de rolamentos que permi-

tem ampla liberdade de movimento.

Na parte superior do chassi, uma ligação compensatória conectava os lados esquerdo e di-

reito da estrutura, garantindo alinhamento mesmo com o movimento livre das rodas, mecanismo este

ilustrado na mesma imagem. Embora e�caz em terrenos acidentados, essa �exibilidade causava ins-

tabilidade para a navegação aut̂onoma no ambiente agr�́cola, pois as deformações meĉanicas eram

interpretadas pelo sistema de controle como desvios, resultando em correções constantes que preju-
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dicavam a precis̃ao do trajeto.

Figura 3.6: Vers̃ao inicial do prot́otipo fornecido pela NASA

Primeira Reestruturação

Buscando reduzir a �exibilidade excessiva, a equipe desmontou o robô, conforme ilustrado na Figura

3.7, e implementou a primeira reestruturação meĉanica. Nessa etapa, as duas rodas centrais foram

removidas para simpli�car a estrutura, aumentando sua rigidez e limitando os graus de liberdade

meĉanicos.

Na Figura 3.8, pode-se observar a versão 1 do rob̂o pela vista frontal, evidenciando a remoção

das rodas centrais e a estrutura mais r�́gida, onde somente os servos controlam o movimento das

rodas restantes. A vista superior, mostrada na Figura 3.9, con�rma que ofootprint f�́sico foi mantido

semelhante ao modelo virtual inicial, preservando aárea ocupada para garantir compatibilidade com

as simulaç̃oes.

Entretanto, durante os testes, foram identi�cadas falhas na rigidez estrutural devido�a manutenç̃ao

desse footprint, impactando negativamente a estabilidade da navegação.
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Figura 3.7: Rob̂o desmontado para reestruturação

Figura 3.8: Vers̃ao 1 do rob̂o; Vista frontal
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Figura 3.9: Vers̃ao 1 do rob̂o; Vista superior, demonstrandoárea equivalente�a vers̃ao 0

Reestruturação Final

Para superar as limitações da vers̃ao anterior, a equipe promoveu uma reformulação estrutural mais

profunda. Como ilustrado na Figura 3.10, a con�guração das rodas foi invertida: o rolamento interno

foi removido, e a conex̃ao passou a ser feita externamente, �xando rigidamente as rodas ao chassi.

Essa modi�caç̃ao eliminou a compensação autoḿatica entre os lados, resultando em uma es-

trutura mais ŕ�gida e compacta, claramente vis�́vel na vista frontal (Figura 3.10) e na vista superior

(Figura 3.11). A barráunica de suporte lateral conectada diretamente aos servos aumentou a estabili-

dade meĉanica, reduzindo os movimentos inesperados durante a navegação.

Essa con�guraç̃ao �nal demonstrou melhorias substanciais na precisão do controle e na con-

�abilidade do trajeto, sendo mais adequada para o ambiente dos talhões agŕ�colas.
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Figura 3.10: Vers̃ao 2 do rob̂o; Vista frontal com estrutura r�́gida equivalente�a vers̃ao 0
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