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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 navegacao autbnoma de um robd
de monitoramento de silvicultura e pomares, desenvolvido na iteracdo anterior deste
Capstone. O foco desta fase serd a otimizagdo tanto da estrutura mecanica quanto do
software do robd, buscando melhorar sua eficiéncia, precisdao e adaptabilidade ao am-
biente de operacdo. Para isso, serdo analisadas e implementadas melhorias fisicas do
robo, como o sistema de locomocao e sensores, além de refinamentos nos algoritmos de
navegacdo e tomada de decisdo. A escolha das solucdes serd guiada por estudos compa-
rativos de diferentes abordagens, garantindo que as melhorias atendam aos requisitos do

projeto e contribuam para a automacao eficaz do monitoramento agricola.

Palavras-chave: Navegacdao Autbnoma; Monitoramento de plantagdes; SLAM; ROS 2;
NAV 2; UGV;
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1 Planejamento e Fundamentacao do Projeto

1.1 Proposta do projeto

O projeto atual € uma nova iteracdo do PFE anterior, que iniciou o desenvolvimento da navegacao
autbnoma de um veiculo terrestre ndo tripulado (UGV) para atuar em pomares e silvicultura. Nesta
fase, o foco do grupo € refinar o software e a mecanica do rob0, aprimorando sua precisao e eficiéncia,
além de avancar na integracdo dos sistemas para viabilizar sua operacdo em campo.

Esta iniciativa esta inserida no contexto do uso de UGVs na agricultura, com énfase no moni-
toramento de plantios. Essa aplicacdo agrega valor ao agronegdécio, permitindo o controle de pragas
e o planejamento das planta¢des. Embora futuras iteragcdes possam explorar um monitoramento mais
detalhado, o foco atual estd no aprimoramento da navegacao do robo pelos talhdes e na publicacdo de
dados de telemetria, fornecendo informagdes precisas sobre seu posicionamento — um passo funda-
mental para a viabiliza¢do dessas aplicagdes.

O projeto mantém o uso do ROS 2 Humble Hawksbill como framework principal, garantindo
padronizacdo na comunicagdo entre sensores, atuadores € modulos computacionais do UGV. O ROS
2 foi escolhido devido as melhorias em qualidade de servigo, integracao de APIs baseadas na RCL em
C e suporte aprimorado para execucdo em tempo real, além de sua crescente adocao pela industria.

Para navegacdo autonoma, serd 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 personalizacao de planejadores e a
implementacdo de novos comportamentos via plugins. Além disso, oferece algoritmos de planeja-
mento, suavizacao de rotas e drvores de comportamento prontos para uso.

A navegacgdo de Veiculos Terrestres Nao Tripulados (UGVs) requer técnicas de localizagao
e mapeamento para que o robd determine sua posi¢do 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 posi¢ao relativa do robd; esses dados sdo entdo complementados pela Unidade
de Medicao Inercial (IMU) e fusionados via Filtro de Kalman Estendido (EKF), obtendo estimati-
vas mais robustas contra ruidos e derivacdes. No contexto de mapeamento, as representacoes mais
adotadas na literatura sdo o Occupancy Grid em 2D (ELFES,[1989) e o OctoMap em 3D (HOR-
NUNG et al., 2013), pois permitem representar o espaco de forma probabilistica e escaldvel, respec-



tivamente. Dentre as abordagens de mapeamento, destaca-se o0 SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping), considerado essencial em ambienteéamdoos, como plantégs, onde &o la ma-

pas pévios e ocorrem vari@gs constantes no cam. O SLAM permite a constrao simulnea

do mapa e a estimativa da pdsicdo rold, tornando-o adequado para apli@ag em ambientesio
estruturados e sujeitos a mudan¢as (DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006).

Quantoa implementago do SLAM, existem diversas sofigs open-source disperis na
plataforma ROS. Estudos comparativos, como o artigo de Filipenko (2018), destacam pacotes am-
plamente utilizados, incluindo Hector SLAM e Cartographer (baseados em LIiDAR) e RTAB-MAP e
ORB-SLAM (SLAM visual). O RTAB-MAP se sobressai por permitir integiagnulti-sensor, sendo
uma op@o promissora para o UGV.

1.2 Origem do Desa o

A Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropea)e uma instituigo piblica vinculada ao
Ministério da Agricultura e Peé@uia (MAPA), dedicada pesquisa e inovag para o setor agro-
peciario no Brasil desde sua crigem 1973.

O uso de UGVs na agricultura tem como principal objetivo otimizar o monitoramento de
talhdes em cultivos de fruticultura e silvicultura, tornando esse processo mais e ciente e preciso. Um
talhao representa a menor unidade de cultivo dentro deam agicola, sendo fundamental para
o gerenciamento da prodag. Na fruticultura, essa dias facilita o controle poarea, permitindo,
por exemplo, o isolamento de téks afetados por pragaseml de possibilitar uma organizeg mais
e ciente do plantio e da colheita, especialmente quando diferentes tipos de &ataslgvados.

Na silvicultura, a separag por talldes tambmé essencial, pois a orestasegmentada em
unidades conforme suas carawtcas especas, garantindo a aplicap de nietodos silviculturais
adequados para cadaea. Dessa forma, o monitoramento desses espacos desempenha um papel
crucial no controle de pragas e no planejamento produtivo.

Dada a impo#dncia do setor agrola no Brasil, a inspép manual desses téks pode ser
desa adora devida grande exter@® dasareas cultivadas. Nesse contexto, a intr@uge UGVs no
processo produtivo surge como uma salue ciente, reduzindo o esforco humano e permitindo um
planejamento mais detalhado das op@escagicolas.

1.3 Escopo do Projeto

O escopo inicial deste projeto foi estabelecido com o objetivo claro de evoluirdodedenvolvido

pela equipe anterior, transformando-o em umcitd Terrestre Mo Tripulado (UGV) totalmente
aubnomo. O intuito original era superar a v&@osanterior, que apenas seguia pont@de nidos
(waypoints) noRviz e desenvolver um sistema avancado que fosse capaz de percorrer autonoma-



mente um percurso em formato de zig-zag, simulando de maneira realista deslocamentos@sxdre talh
agrcolas. Esse sistema dever@onapenas realizar o planejamento de toajas em tempo real, mas
tamkem detectar e desviar automaticamente deaghbs inesperados durante todo o trajeto, ope-
rando sem qualquer interveag externa.

Os cri€rios iniciais acordados com o cliente (Embrapa) e o coordenador do projeto eram
bastante espécos e desa adores, incluindo:

» Capacidade para executar autonomamente um percurso composto por pelo Eenewsr
conectadas por curvas, simulando um circuitocda real,

» Implementago de sistemas de perc@pgobustos para detéage desvio autoatico de obsiculos
imprevistos;

» Opera@o completamente automa, sem a necessidade de intergerumana durante a exeéog
do trajeto.

A equipe tamBm havia previsto realizar testes em uma quadra delimitada ou, na falta dessa infra-
estrutura, em um espaco adaptado dentro das inSesaga instituigo. Adicionalmente, havia o
interesse de avaliar o desempenho ddrem ambientes externos reais, como parques ou terrenos
abertos, para observar sua ada@teg condiges irregulares e desa os ambientais diversos.

Contudo, logo nas primeiras etapas do desenvolvimento, cou evidente qué emtlegue
pelo grupo anterior encontrava-se em coddg extremamente pr&tas, longe das condies ne-
cesdrias para atendexrs metas inicialmente tracadas. Umalee detalhada revelou umarge de
problemas cticos que inviabilizavam completamente a navégegubnoma. Entre esses problemas
destacavam-se:

» Uma estrutura meémica fragilizada e inavel, que comprometia a integridade e a pi@zidos
movimentos;

» Falhas generalizadas na parteteta, incluindo cabos rompidos, cofes mal feitas e compo-
nentes com problemas de funcionamento;

» Problemas@&rios nos sistemas elétricos embarcados, como sensoresoglumos de controle,
gue rao estavam funcionando corretamente, impedindo a correta @&edog algoritmos de
navegaao planejados.

Diante dessas di culdades, tornou-se neaessrealizar reuries com o cliente (Embrapa) e com a
coordenago do projeto, visando uma renegoéaglo escopo originalmente acordado. Durante esses
encontros, foram apresentados os problemas encontrados e os impactos que teriam éa dascuc
tarefas previstas inicialmente. Ficou estabelecido de comum acordo que, antes de avancar para uma



etapa mais so sticada de navegacaudbnoma, seria fundamental realizar uma profunda manatencg
corretiva e melhorias signi cativas no rob

O novo escopo, edb renegociado, passou a focar na recu@eréigncional do equipamento,
priorizando ades concretas e @ticas para garantir uma base operacioakldia. As principais ativi-
dades realizadas no novo escopo ifrelon:

» Reparos e reforgos estruturais, garantindo a estabilidadanicacnecessia para operap
basica do rob;

» Uma completa reestruturag ektrica, que englobou a substitagintegral dos cabos de servo-
motores, testes detalhados de continuidaéiied, inspego e substituigo de conedes falhas,
e veri cacao do funcionamento dos motores, encoders e servomotores;

» Ajustes eletdnicos e aperfeicoamentos pontuais no software e nos sistemas embarcados, com
0 objetivo de estabilizar o desempenho geral d@relmelhorar o funcionament@sico das
funcionalidades§ implantadas anteriormente.

Ao nal deste processo, 0 escopo efetivamente executado pela equipe consistiu na récuparac
pleta e estabilizaip operacional do r@h deixando-o em um estado adequado para futurasdesac
Embora o objetivo original de implementar uma navégeiptalmente abhoma o tenha sido ple-
namente alcancado nesta fase dedsltimita@es €cnicas encontradas, o trabalho realizado garantiu
uma basedida e funcional, permitindo futuros avancgos rumeealizago do escopo originalmente
idealizado.

1.4 QuesbesEticas e Pro ssionais

Durante o desenvolvimento deste projeto, foram consideradas adep&igtas e pro ssionais, es-
pecialmente no contexto da autordagagicola e seus impactos ambientais, €nmicos e sociais.
O projeto envolvia originalmente a criag de um UGV totalmente automo, ceario que exigia
aten@o quantas posyeis conseg@ncias paticas etticas.

Um dos principais impactos sociais previstos para aimplem&otappla de veulos aubnomos
agfcolasé a potencial substitudp de trabalhadores humanos por sistemas automatizados. Esse
cerario pode gerar signi cativa perda de empregos no setocalg; impactando diretamente as
comunidades rurais que dependem economicamente dessas atividades. Com isso em mente, torna-se
essencial realizar uma pre&sdetalhada desses impactoépalle planejar e sugerir eségtas e ca-
zes que possam mitigar os efeitos negativos, buscando uma@@gsaglual e justa para a popldac
afetada.

Do ponto de vista ambientad, importante que a fabricag, operago e descarte dos UGVs
sejam conduzidos de maneira susd@et. Foram avaliados os riscos de contanfiago solo e dos
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recursos fdricos devido ao desgaste e descarte inadequado do equipamentéefadgtadas visam
minimizar esses riscos e garantiapcas susteatweis em todas as fases do ciclo de vida darob
Além disso, tamém foram avaliados riscos ligadasntera@o do rold com humanos, detalhados na
se@o 1.6.

Outro aspecto importante analisado foram as @esstelacionadas segurancga e privacidade
dos dados coletados pelos UGVs durante suas apesagn campo. Com a autordagotal e a coleta
intensiva de dados dgplas senseis, € fundamental adotar medidas e cazes contra vazamentos de
informago, garantindo a protag integral dos dados contra acessos ou usos indevidos, preservando
a integridade das informées e a con anca das partes interessadas envolvidas no projeto.

1.5 Normas Tecnicas

No desenvolvimento de projetos de engenh&iessencial garantir que sua exémuesteja alinhada

a normasécnicas que assegurem qualidade, seguranca eneiei. Para este projeto, foram consi-
deradas principalmente duas normas relevantes para o context@teaolbvel aubnoma 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).

A1SO 18497:2018 estabelece pripios para o projeto seguro deaguinas e sistemas roficos
utilizados em ambientes agolas, com foco na red&g de riscos operacionais e pr@eg¢anto de
operadores quanto do meio ambiente. Entre 0s aspectos previstos na naoraiestugo de me-
canismos de desligamento de en@rga, acessibilidade aos componentes de risco, e a orgamizac
adequada da &o para evitar acidentes e facilitar a manu&mnc

No contexto deste projeto, nem todos os requisitos da ISO 18497:2018 puderam ser plena-
mente atendidos devido a limitags paticas. Reconhecemos, por exemplo, que @ qmiBsui cabos
expostos e circuitosao completamente organizados. A complexidade herdada diegeaanteriores
do probtipo e a falta de documentag eletbnica completa di cultaram a substit@g dos cabos e a
atualiza@o do esqueadtico ektrico. No entanto, algumas@gs foram adotadas para mitigar riscos
operacionais, como a instalag de um bdo de desligamento total e agtica de remover a bateria
do interior do rold aps o uso, o que facilita o resfriamento, o transporte seguro e a asple;
componente.

Jaanorma lEEE 1872.2-202luma norma de natureza oritgica, ou seja, trata da padroniaac
conceitual e termindigica no dormio da rolbtica aubnoma. Seu objetivé promover consiéncia
e interoperabilidade entre diferentes sistemas e arquiteturas de riaveddg projeto atual, esta
norma foi considerada principalmente na fase de cor@mega arquitetura do sistema de navégac
e percepg@o, em especial na escolha de componentes corefgatom a estrutura modular do ROS
(Robot Operating System), que promove exatamente a interoperabilidade prevista na norma.

Embora @o tenhamos implementado integralmente todos os aspectos dessas normas, a re-



feréncia a elas guiou dediss estragicas de projeto e apontou caminhos para melhorias futuras.
Reconhecemos, como equipe, a impodia de alinhar a ptica de engenharia com os paels inter-
nacionais e pretendemos evoluir nesse sentido esnpas iterages do projeto.

1.6 Riscos Envolvidos

A identi cacao e gesio dos riscos envolvidos foram etapas fundamentais para assegurar o desenvol-
vimento e caz e corhuo deste projeto. Inicialmente, a equipe realizou un@isenclassi cando os

riscos segundo sua natureza e impacto potencial. As categorias consideradas forafcnsmos t
organizacionais, de g&si de projeto e externos. Tal classi @m;foi essencial para entender profun-
damente as vulnerabilidades do projeto e, assim, estabeleceegissat cazes para sua mitigat

Estes riscos, e a maneira como foram classi cadogped¢scritos na 1.1).
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ID dorisco | Tipo de Risco | Descricao do risco Impacto

1 Técnicos AcUimulo de erros nos Navega@o erbnea
sensores
2 Técnicos Caso o rob va muito| Navegado erbnea

rapido ele pode perder a
refeéncia visual

3 Técnicos Erros de montagem Atraso no cronograma e

mednica problemas gerais de fun-
cionamento

4 Técnicos Maus contatos dos os do Problemas gerais de fun-
robd cionamento

5 Técnicos Perda de comunicap | Perda de dados e parada
com centro de controle | total da operago

6 Técnicos Incapacidade do rd@bde | Mudancga na estrutura
operar em terrenos irregu-
lares

7 Organizacionaig Problemas de Atraso no cronograma
comunica@o com cliente

8 Organizacionaig Desacordo entre a equipeDi culdade no alinha-
executora e o cliente mento do escopo

9 Organizacionaig Desentendimento entreFalta de alinhamento en-
membros da equipe tre partes do projeto

10 Gesho de proje-| Falta de atualizéip da| Atraso no projeto

tos ferramenta de gedb de

projeto

11 Gesto de proje-| Inadequago do crono-| Atraso no projeto

tos grama

12 Externos Produto pode estar se-Produto obsoleto em
guindo ten@ncias erradas pouco tempo

13 Externos Necessidade de produtgsComprometimento da
fora do orcamento qualidade

Tabela 1.1: Riscos identi cados

Com os riscos listado§, posével estabelecer urmdice de probabilidade de océncia e um
‘ndice de gravidade para diferent@eas do projeto (escopo do projeto, qualidade, cronograma e
custo) Para isso, cada risco identi cado foi avaliado em e&ag quatro aspectosros: escopo,
qgualidade, tempo e custo. Em seguida, atribuiu-se a cada ris¢odice nun&rico para cada um
desses cririos, representando o impacto potencial caso aquele risco se concretizasse, descritos na
tabela 1.2. Com osdices estabelecidos, a prioridade do rigccalculada utilizando o produto da
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média dosndices de gravidade e€'ndice de probabilidade (Equég (1.1)).

Escopor Qualidader Tempot Custo o, - ilidade de Ocdncia

[H JAvaliacao de Prioridade

4
(1.1)
ID dorisco | Descricdo do risco indice de gravidade do impacto Probablllfiad_e Ava_lla_gao
de Ocorréncia | de Prioridade
Escopo| Qualidade | Tempo | Custo

1 AcUmulo de erros nos 0.3 0.4 0.1 0.1 0.5 0.113
sensores

2 Caso o rob va muito| 0.4 0.4 0.1 0.05 0.5 0.119
rapido ele pode perderja
refeencia visual

3 Erros de montagem 0.1 0.3 0.3 0.1 0.7 0.140
medanica

4 Mal contatos dos os 0.1 0.3 0.3 0.05 0.7 0.131
do rokd

5 Perda de comunicag| 0.4 0.4 0.2 0.05 0.4 0.105
com centro de controle

6 Incapacidade do r@ab| 0.3 0.2 0.1 0.05 0.4 0.065
de operar em terrengs
irregulares

7 Problemas de 0.3 0.05 0.2 0.05 0.5 0.075
comunicago com
cliente

8 Desacordo entre a 0.3 0.1 0.1 0.05 0.3 0.041
equipe executora e p
cliente

9 Desentendimento entre 0.1 0.2 0.2 0.05 0.3 0.041
membros da equipe

10 Falta de atualizép da| 0.1 0.2 0.2 0.05 0.2 0.028
ferramenta de ge&b de
projeto

11 Inadequago do crono- 0.1 0.2 0.4 0.05 0.5 0.094
grama

12 Produto pode estar s¢- 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.040
guindo tenéncias erra-
das

13 Necessidade de produ- 0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.165
tos fora do orcamento

Tabela 1.2: Riscos cotndices de Gravidade e Avaliag de Prioridade
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Com os riscos mapeados e as prioridades calculagess/el estabelecer medidas de prevamg
para tanto premeditar quanto ter formas de resolver caso esses riscos tornem-se ameacas reais (Des
critos na tabela 1.3).
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ID do Projeto | Descricgdo do Risco Avaliacéo de Prioridade | Medida de Preven@o
1 AcUmulo de erros nos 0.113 Implementaéo de
sensores calibrago conthua dos
sensores
2 Caso o rob va muito 0.119 Limitacdo da velocidade
rapido ele pode perder a maxima do rold
refeéncia visual
3 Erros de montagem 0.140 Inspe@o constante do
mea@nica robd
4 Mal contatos dos os dag 0.131 Vericacao de conedes
robd elétricas e troca de os
5 Perda de comunicao 0.105 Manter rold em faixa de
com centro de controle opera@o determinado
6 Incapacidade do rd@bde 0.065 Testes em diferentes tipas
operar em terrenos irregu- de terreno e ajuste no sis
lares tema de locomdip
7 Problemas de 0.075 Marcar as reuries com
comunica@o com cliente antecedencia
8 Desacordo entre a equipe 0.041 Alinhar expectativas dd
executora e o cliente cliente e equipe desde [0
in“cio
9 Desentendimento  entre 0.041 Reunbes perbdicas de
membros da equipe alinhamento e esclarec)-
mento de responsabilida-
des
10 Falta de atualizé&p da 0.028 Implementago de
ferramenta de ge&b de revides regulares &
projeto atualizages no crono-
grama
11 Inadequago do crono- 0.094 Ajuste do crono-
grama grama com margens
de seguranca para impre-
vistos
12 Produto pode estar se- 0.040 Pesquisa cofmua de mer-
guindo ten@ncias erradas cado e feedback do cliente
13 Necessidade de produtos 0.165 Reavaliago do
fora do orcamento orcamento e  busca
por alternativas mais
ecorbmicas

Tabela 1.3: Riscos com Avaliag de Prioridade e Medidas de Prev@am¢
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A partir da consolidago das informaies sobre os riscos identi cados, seus impactos, proba-
bilidades de ocoéncia, prioridades e respectivas medidas de préempteve-se a Tabela 1.4, que
sintetiza de forma abrangente todos os dados relevantes para@adesiscos deste projeto.

™ @

ID Tipo Descrigao do Risco Escopo | Qualidade | Tempo | Custo | Prob. | Prioridade | Medida de Preven@o
1 Técnicos Aclmulo de erros no§ 0.3 0.4 0.1 0.1 0.5 0.113 Implementago de calibrago
sensores contnua dos sensores
2 Técnicos Caso o rob va muito 0.4 0.4 0.1 0.05 0.5 0.119 Limitagdo da velocidade
rapido ele pode perder a méaxima do rold
refeéncia visual
3 Técnicos Erros de montagem 0.1 0.3 0.3 0.1 0.7 0.140 Inspe@o constante do rdb
mednica
4 Técnicos Mal contatos dos os do 0.1 0.3 0.3 0.05 0.7 0.131 Vericacdo de  coneBes
robd elétricas e troca de os
5 Técnicos Perda de comunicag 0.4 0.4 0.2 0.05 0.4 0.105 Manter rold em faixa de
com centro de controle opera@o determinado
6 Técnicos Incapacidade do rdbde 0.3 0.2 0.1 0.05 0.4 0.065 Testes em diferentes tipos d
operar em terrenos irre terreno e ajuste no sistema d
gulares locomo@o
7 Organizacionais | Problemas de|] 0.3 0.05 0.2 0.05 0.5 0.075 Marcar as reuifies com ante-
comunicago com cecencia
cliente
8 Organizacionais | Desacordo entre aequipe 0.3 0.1 0.1 0.05 0.3 0.041 Alinhar expectativas do cliente
executora e o cliente e equipe desde o'itio
9 Organizacionais | Desentendimento entre 0.1 0.2 0.2 0.05 0.3 0.041 Reunbes perbdicas de alinha-
membros da equipe mento e esclarecimento de res-
ponsabilidades
10 | Gesho de projetos| Falta de atualizaéip da 0.1 0.2 0.2 0.05 0.2 0.028 Implementago de revides re-
ferramenta de ge&b de gulares e atualizégs no cro-
projeto nograma
11 | Gesho de projetos| Inadequago do crono- 0.1 0.2 0.4 0.05 0.5 0.094 Ajuste do cronograma con
grama margens de segurancga para im-
previstos
12 Externos Produto pode estar s¢- 0.5 0.1 0.1 0.1 0.2 0.040 Pesquisa cofiua de mercadq
guindo tenéncias erra- e feedback do cliente
das
13 Externos Necessidade de produtgs 0.3 0.3 0.1 0.3 0.6 0.165 Reavaliago do orcamento €
fora do orgcamento busca por alternativas mais
ecordbmicas

Tabela 1.4: Tabela consolidada de riscos, impacto, probabilidade, prioridade e medidas dé&prevencg

1.7 Recursos Necegsios

O UGV utilizado no projet@ baseado no Open Source Rover, um projet@ddego aberto da NASA
que serve como reféncia para o desenvolvimento de dslterrestres explomatios (TEAM, 2025).
Ele fornece uma base robusta para a loccdnag permite a integrag de sensores e sistemas adici-
onais conforme a necessidade do projeto. Ogtiimd ja foi constrado pelos integrantes de grupos
anteriores do projeto (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Foto do UGV constido pelo outro grupo

Para o sistema de perc@a; sedo utilizados sensoref disporveis no labordirio e que
estavam em uso pelo grupo anterior, garantindo uma integraciente com o sistema. A escolha
por reutilizar esses componentes tem a vantagem de reduzir custos e tempo de desenvolveamento, al
de aproveitar sistemas quefpram testados em condigs anteriores de opetax

Entre os sensores utilizados, destaca-sameta 3D Realsense ((CORPORATION, 2025))
(Figura 1.2), que sarresponavel pela dete@p de profundidade. Estameraé o sensor que esfa-
zendo o mapeamento do ambiente atualmente no projeto. A Reatsenmseferramenta que permite
a captura de imagens em 3D em tempo real, sendo precisa para @&deteabjetos e mapeamento
do ambiente. Sua integi@g com o sistema de navega@ importante para que o rolpossa tomar
deci®es de moviment@&p baseadas no ambiente. Outro bam@importante da Realsengea sua
facilidade de integré com o0 ROS2, quée a plataforma de software utilizada para o controle do
robo.

Figura 1.2: Camera Realsense - Modelo de sensor utilizado no projeto
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Além da @mera, o projeto contaicom um sensor LiDAR 2D (Figura 1.3) para o mapeamento
do ambiente e navegag. O LiDAR 2Dé um aliado no mapeamento do ambiente e para a né@gac
aubnoma do rob, permitindo-lhe identi car obstculos e planejar sua rota de forma e ciente. A
utilizacao do LIDAR oferece a vantagem de ser uma tecnologia amplamente testada, e, visto que j
estava dispowel nos labordirios, foi uma integrao \alida ao projeto.

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

Alem do hardware de percdja sea utilizado o framework ROS2 ((ROS, 2024)) para integrar
e controlar os sistemas. O RO82ima plataforma amplamente adotada em projetos dsicab
devidoa sua exibilidade, escalabilidade e vasto ecossistema de pacotes. Ele @eodtntrole
em tempo real dos sistemas de navégae percefdo, aém de facilitar a comunicap entre 0s
diferentes mdulos do rob. Outra vantagem do RO%20 suporte a fitiplos ndbs e a comunicap
assncrona, que &0 essenciais para a operag@audnoma do UGV. A verdo utilizada sex 0 ROS2
Humble (Figura 1.4), que traz melhorias signi cativas em raétegver&o anterior, incluindo suporte
a novos dispositivos e otimizaes de desempenho.
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Figura 1.4: ROS Humble - Framework utilizado no projeto

Por m, para garantir a navegag precisa do rdly sea utilizado o GPS Quectel L80 (Fi-
gura 1.5). Este GPS forneéeinforma@es de localizegp em tempo real, sendo essencial para a
navegago do rold em ambientes externos. Embogorofereca a pre@e de modelos com RTK, o
Quectel L80 se destaca como uma daeggnais precisas entre 0s GPS de baixo custmAlisso,
possui baixo consumo de energia facilmente integavel ao sistema ROS2. Sua utilizagpermitia
gue o rold navegue de maneira &mpbma com alta con abilidade, especialmente @mas abertas,
proporcionando um desempenho e ciente durante a operac

Figura 1.5: GPS Quectel L80 M39 - Fonte:
(HOWZ2ELECTRONICS, 2025)

Seid necesario tamkem um espacgddico adequado para a montagem e realinale testes em
um ambiente controlado que simule as cofidgreais de operag do rold. Esse espaco permiir
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ajustes e validdies antes da implementag de nitiva em campo, garantindo que o ofuncione
corretamente em diferentes coritkg de opera&p.

1.8 Mapeamento dos stakeholders

Para a realizap deste projeto &b envolvidas diversas pessoas. Primeiramente ,0s 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 suasS@sio na tabela 1.5.

Stakeholder Posigo 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 Validagao do projeto Contribui@o para o Insper

Thiago Teixeira Santos Mentor (Embrapa) Validagao do projeto Contribui@o 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 robtica aplicada agricultura. Dessa forma, esta@e@presenta um estudo inicial sobre
automado agfcola, abordando os avancos tedmgitos e suas implicées no setor.

Com o avanco da indtria tecnddgica, a agricultura passou por um processo de mode#&tzac
incorporando solues automatizadas para otimizar o cultivo. Nesse contexto, a altoragicola
tem se destacado, especialmente na ag@wae véculos aubnomos, como radls e tratores, que vi-
sam reduzir as condigs de trabalho adversas e potencialmente perigosas enfrentadas pelos agriculto-
res. Akem disso, essas tecnologias promovem maior [e@s ciéncia nas operées, aprimorando
a gesdio das atividades no campo (MAHMUD et al., 2020).

Os rolbs agicolas podem desempenhar diferentes f@smo campo, como: plantio, inspeg
pulveriza@o e colheita (MAHMUD et al., 2020). No caso deste projeto, o direcionado para a
parte de inspeip. No geral, a furigpo de um rob que de monitoramento agola & avaliar a sade
das plantas e detectar pagss doencas. Para issonecesario fazer o uso de sensores e algoritmos
gue possibilitam a coleta e alise dos dados em tempo real (DUCKETT et al., 2018).

A inspe@o e o monitoramento dgola .0 importantes para garantir a produtividade e a
gualidade das plantéaes. Tradicionalmente, essa atividade era realizada pelos agricultores de forma
manual, que inspecionavam visualmente as culturas em busca de sinais de doengas ou pragas. No
entanto, esse @todo apresenta limitées, como alto custo dedu de obra, tempo excessivo para

19



cobrir grandesireas e a possibilidade de falha humana na débede problemas (DUCKETT et al.,
2018).

Com o avanco da tecnologia, o uso de sensores inteligentes possibilitou um monitoramento
em tempo real das plantags. Entre os sensores mais utilizados para essa auicdestacam-se
as @meras e os sensores LiDAR, que possibilitam a coleta de dados soltideadsa plantas e o
ambiente agcola, abm de possibilitar a navegag aubnoma. Ambos 0s sensores ¢sio sendo
utilizados neste projeto pelos grupos passados.

No projetoROS-based unmanned mobile robot platform for agriculde€BAEK; IM, 2022),

0 robd constrido utiliza émeras e LIDAR para a nave@acaubnoma e inspeip da planta@o. Esse

robd foi equipado com umaéenera RGB que detecta os objetos no ambiente, identi candaaldes

e plantas. d o LIDAR possibilita a criago de mapas detalhados do ambiente, t&ambolaborando

para a navegap aubnoma. Para integrar e processar os dados desses sensores, 0 projeto utiliza
0 **Robot Operating System (ROS)**, um ambiente de software amplamente adotadoatiaapb

gue facilita a comunica&p entre sensores, atuadores e algoritmos de controle (ROS, 2024)6 O rob
construdo nesse projeto foi projetado para operar em estufas inteligentes e 6 RSgonavel por
gerenciar os comandos do fglprocessar as imagens e nuvem de pontos do LiDAdR ale ser
responavel pela troca de mensagens entre os sensoréslelos de controle.

Outra abordagem relevanéeapresentada no artigoReview on Localization Algorithms of
Mobile Robot in Different Environmen{ZEKI et al., 2022). Nele, os autores realizam umalize
abrangente sobre algoritmos de local@éagitilizados por robis nbveis em distintos ceémios opera-
cionais. A pesquisa categoriza og€todos em #&s grandes grupos: baseados em Filtro de Kalman,
em estdstica e em inteligncia arti cial, evidenciando os desa os causados p&ias nos sensores
durante o processo de mapeamento e loc@lzagmulfineos (SLAM). Destaca-se a témtia atual
de ado&o de algoritmos com base eaglca fuzzy, dada sua maior robustez frente a leituras impreci-
sas. AEm disso, o estudo explora como sensores cdammecas, LiDAR, IMU e sona@® utilizados
em diferentes ambientes — desde estufa&algts aé areas abertas —, reforcando a impodia
de escolher tecnologias adequadaplica@o. A aralise dos resultados experimentais reforca a ne-
cessidade de considerar tanto a acia quanto a capacidade de Itragem déouna selego dos
algoritmos de localiza&p para robs aubnomos.

Ja no projetoAutonomous Robot in Agriculture Tastte (GARCIA-ALEGRE et al., 2001),

o rokd foi feito para outras nalidades. Nesse caso, oorébi constrido para automap de um
cortador de grama comercial gah de realizar tarefas como a pulverizaagle pesticidas. &m de
possuir um enfoque diferente, a principal forma de nav@gatp rold & via GPSE utilizado um
algoritmo de fudo de dados entre DGPS e odometriarratio sistema de comuniéagser via Radio-
Ethernet.

No geral, la diversas aplicdies posweis para robtica na agricultura. Por isse,importante
analisar diferentes abordagens tebgatas e aplicaies espécas que possam ser adaptadas ao
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contexto e objetivos do projeto em quist Projetos como os discutidos anteriormente destacam
como diferentes soldgs tecndlgicas podem ser empregadas para atender necessidadésaspec

em ambientes agolas, sejam elas em estufas controladas ou campos abertos. Portanto, compreender
essas abordagens, bem como suas lidéag vantageng,fundamental para o desenvolvimento de

uma solu@o e ciente e inovadora no campo da édica agicola.

1.10 Design - Revigo e Aprimoramento

1.10.1 Levantamento de Necessidades e Lacunas

O projeto inicial apresentava diversas lacunas que impactavam diretamente a viabilidadme ci
do véculo terrestre adnomo. A principal necessidade identi cada foi a inade@@ada estrutura
medanica original, caracterizada por alta exibilidade que comprometia a estabilidade e apd&is
navegago em terrenos irregulares, como os @&l agicolas. Outro ponto dico foi a organizago
elétrica, que apresentava mal contato generalizado e di culdade de mamtdmgdoa acao com-
plexa e de ditil acesso.

Para complementar o entendimento dessas necessidades, foram realizados levantamentos junto
aos stakeholders, incluindo membros do grupo, orientadores e consukonasats. Entre os requi-
sitos funcionais destacados, destacam-se a robustez da estrutura para resistir a terrenos irregulares
a modularidade para permitir ajustépidos e a con abilidade étrica para garantir a continuidade
operacional. @ os requisitos & funcionais envolvem a facilidade de manuéen@ custo acessl
e 0 prazo compatel com o cronograma do projeto.

1.10.2 Gera@o e Compara@o de Alternativas

Foram consideradas$s alternativas principais para a reestrutacago rold:

Manutencao da estrutura original com refor¢cos adicionais:consistia em manter as rodas
centrais e a con guradp inicial, adicionando elementos para aumentar a rigidez e melhoraba ag
elétrica. Essa alternativa apresentava o menor custo, menor complex@ddaiba e riscos reduzidos,
porem limitava a exibilidade para mudancas e mantinha a estrutura complexa e pouco modular.

Remogo das rodas centrais e simpli ca@o da estrutura (Versio 1): nessa alternativa, as
rodas centrais foram removidas, eliminando o sistema que simulava saspeasestrutura manica
foi simpli cada para restringir movimentos excessivos. A gagektrica foi reorganizada para maior
acessibilidade. Embora essa alternativa equilibrasse rigidez e facilidade de maoussngtempo
de implementago foi avaliado como alto, o que impacta no cronograma.

Compacta@o da estrutura com inversio da parte interna para externa (Verso 2): essa
alternativa eliminou completamente a exibilidade estrutural excessiva, invertendo partes da estrutura
para fora do corpo do rdpaumentando a rigidez e reduzindo o footprint para uma con @Guragais
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compacta. Apesar de apresentar maior custo e tempo de imple&erabm de riscos elevados, ela
proporcionou maior robustez e facilitou a manu#mektrica, otimizando a estrutura para o ambiente
agfcola.

1.10.3 Estudo de Viabilidade

A avalia@o das alternativas foi realizada com base enérois £cnicos e paticos, apresentados na
Figural.6, que pondera custo, tempo de implem@atagomplexidadestnica e riscos associados a
cada alternativa.

Figura 1.6: Avaliago comparativa das alternativas de design

Embora a Alternativa 1 apresente menor custo, menor complexiéedied e riscos reduzi-
dos, ela ao atende plenamends necessidades de robustez e modularidade do projeto. A Alternativa
2 equilibra esses fatores, gon seu tempo de implemen&mais longo requer ateig. A Alterna-
tiva 3, apesar dos maiores custos, tempo e riscos, foi a que melhor atendelesaios détrobustez e
manutengo, justi cando sua escolha como sdhacideal para o projeto.

1.10.4 Impacto da Decigo de Design no Desenvolvimento

A escolha da terceira alternativa orientou diversas desisubsequentes no desenvolvimento do
projeto. Por exemplo, a reformubag meé@nica impactou diretamente a con guéacektrica, que
foi reorganizada para aproveitar o novo espde@d e facilitar reparos. Tangm in uenciou a
implementago do Itro de Kalman Estendido (EKF) na navegagaubnoma, uma vez que a maior
rigidez estrutural reduziu as incertezasainicas e melhorou a preéis dos sensores.

Dessa forma, a de@s de rever o design inicial possibilitou um avanco signi cativo na funcio-
nalidade do prditipo, alinhando-o melhas condides reais de operag 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 @i/de tarefas entre os membros da equipe

e garantindo o cumprimento das entregas dentro dos prazos estabelecidos. Ele foi desenvolvido com
base em &s grandes fases: diaugtico e ajustes iniciais, testes e validegs em ambiente simulado,

e, por m, ensaios e testes em campo com drodal.

Contudo,a medida que o projeto evoluiu e novas necessidades foram surgindo, especialmente
relacionadas reestruturéo ebtrica e meanica do rob, tornou-se evidente que o planejamento
original precisava ser revisto. Por esse motivo, o cronograma foi atualizado ao nal do processo, com
o0 intuito de representar de forma mais el o que de fato foi realizado, respeitando o ritmo real das
atividades e os ob&tulos encontrados ao longo do desenvolvimento.

Na imagem apresentada abaixoposs/el observar as atualizées feitas: as barras azuis
indicam as tarefas qué foram conclidas, enquanto as barras amarelas representam as etapas que
ainda esio em andamento ou em fase nal de exérmugEssa visualizap permite compreender, de
forma clara e objetiva, 0 andamento do projeto e como os esfor¢os foram diktsitao longo do
tempo.

Figura 2.1: Cronograma ajustado
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2.2 Gesho do Projeto

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

& Beitz (Pahl et al., 2005). Esseétodo estabelece uma séqeia estruturada para o design e a
produ@o de produtos de engenharia. Para apoiar a equipe durante o processo, foi utilizada a plata-
forma Notion, que disponibiliza ferramentas como Kanban, calkendnline e uma linha do tempo

das tarefas, facilitando a organizage o acompanhamento do progresso.

2.2.1 Metodologia de Pahl & Beitz

A abordagem de Pahl & Beitz prop um uxo de trabalho sisteatico e iterativo para o planeja-
mento e a exec@p de projetos de engenharia. Essa metodolegiamposta por quatro grandes
fases: investigap, design conceitual, design de materia@mae detalhamento. Cada uma dessas
etapas engloba diferentes tarefas e objetivos, permitindo certa sobéepesite 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 Ges§io

Para garantir a organizag do grupo e o acompanhamento e ciente das tarefas) de facilitar o
agendamento de reud@s e 0 armazenamento de documentos, foi adotada a plataforma Notion (Figura
2.3). Esse servico permite a créaxde @aginas personalizadas que oferecem diversas funcionalidades,
incluindo documentaip, orientages 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 quatradescprincipais na plataforma Notion, organizadas
para otimizar a gedb e o acompanhamento das atividades. Aacdentregas (Figura 2.4 res-
ponsavel por centralizar o caleado de deadlines e o status de cada entrega, permitindo um moni-
toramento claro do progressca d se@o Relabrio concentra o desenvolvimento do documento do
projeto, reunindo todas as inforniags essenciais para sua elabamag?or m, a segoMeeting No-
tesarmazena os registros das réigs, documentando as discbiss e deci@es 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 eldloalag atas das redeis. Essas
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informagdes incluem registros de redeis tanto com o orientador quanto com o mentor da empresa,
além das interdges com outros especialistas. As ano&s;foram feitas no Notion e organizadas de
acordo com as datas das reaes (Figura 2.5).

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

3.1 Lista de requisitos e Elaboraéo das fun@es

Seguindo a metodologia de Pahl & Beitz adotada pelo projeto, inicialmente foi elaborada uma lista
de requisitosécnicos e necessidades de nidas pelo cliente, garantindo que o desenvolvimento esteja
alinhado aos obijetivos e resfbigs apresentadas.

Lista de Requisitos:

» O rohd deve navegar autonomamente pelo circuito de testes criado pelo grupo.*

» Deve possuir capacidade de desviar deahsgbs naturais, como rochas ou galhos, automati-
camente.

» O rohd deve ser capaz de navegar em terrenos irregulares
» O rohd deve ser capaz de chegar ao m do circuito automaticamente.

* 0 circuito de testes foi de nido, junto com o representante da empresa, como uma monta-
gem com objetos simulandovores de um pomar, cones 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 (&ligura 3.1).
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Figura 3.1: Esquema simpli cado do circuito
Apobs estabelecer esses requisitos, de niu-se adargiobal do projeto, considerando todas

as entradas e stas necesgias para o funcionamento pleno do@ob
Funcao Global:

Figura 3.2: Matriz Fungo Global

Esta fun@o global foi detalhada em subfuies espéaas para melhor organizar a implemengac
tecnica do projeto:
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Figura 3.3: Matriz Fur&o Global detalhada

3.2 Matriz de soluges

Como parte do desenvolvimento, estudamos a matriz deG@dudesenvolvida pelo grupo anterior.
Essa matriz apresenta as puss solu@es para cada uma das subfies do sistema, que foi divi-
dido em tés subsistemas principais: processamento de dados e planejamento @léatrajgtrgia e
movimenta@o, e telemetria e IHM. Cada subsistema éansubfundes, que por sua veAs com-
postas por blocos espams, permitindo uma aalise detalhada das sofigs posyeis.

A matriz de solu@es original foi constrala pelo grupo anterior por meio de pesquisas e co-
nhecimentos f@vios e, posteriormente, adaptada por nosso grupo para melhor asneéeessidades
do projeto, Figura A.1. Essas adajitag consistiram principalmente na reforma@acla planilha em
Excel de forma mais datica e clara, facilitando a visualiZag, comparago e adlise das alternativas
por nossa equipe. Apesar dessas mudancas na aprésergdigica e a estrutura da matriz foram
mantidas, garantindo a criag de variantes para cada bloco e permitindo a 8elda melhor oo
com base em c#@frios prede nidos anteriormente.

Algumas solu@es foram descartadas pelo grupo anterior devido a fatores como custo ele-
vado ou alta complexidade de implemefdagsendo essas destacadas em vermeéhas 3oluges
destacadas em amarelo foram descartadas por serem requisitoseskecprojeto.

Apbs essa triagem inicial, foram aplicadastntas de avalidip especcas para cada Sol#p.
Esse processo levauelimina@o de opdes menos aveis ea de nicao das melhores alternativas.

Com base nessa alise, as melhores opes foram destacadas em verde, conforme ilustrado
na Figura A.2.

A partir das soluges reduzidas, o grupo anterior estrutur@s trariantes de sol&g possreis,
combinando as melhores dj®s identi cadas. Essas variantesaestepresentadas na Figura a baixo.
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Figura 3.4: Variantes de soloes adaptadas

A primeira variante representa a sd@ogmais simples, enquanto a terceira variante apresenta
a abordagem mais so sticada. A segunda variante foi consideradaa @j@al por equilibrar custo,
complexidade e desempenho.

3.3 Deciso Atual matriz de solugdes

Apbs uma aalise da matriz de soldgs e das dedies tomadas pelo grupo anterior, N0OSSO grupo
optou por manter as escolhas previamente feitas. Essa&ddoisbaseada no fato de que o grupo
anterior fundamentou suas escolhas nos mesmos requisitos de projeto que seguimos atu@mente, al
de considerar as restéies orcameatias e a viabilidadeetnica. Como os ciétios do projeto perma-
necem inalterados, decidimos seguir com as $a@s@ Itradas, garantindo continuidade e céecia

com os objetivos estabelecidos.

Essa aalise teve como foco principal as djms de GPS e sensores, por serem componentes de
maior relevncia para o escopo do nosso projeto. Considerando o orcamento dé$jgoms opdes
levantadas na matriz, conaoos que as escolhas feitas anteriormente continuam sendo as mais ade-
guadas, equilibrando custo, viabilidade e praticidade de implen@ntAgsim, a manuteAgQ dessas
decides visa assegurar a melhor alternativa dentro das liG@tagcnicas e nanceiras do projeto.

3.4 Reestrutura@o Meanica

3.4.1 Feitos aké a entrega intermedaria

Na primeira etapa, foram realizadas inten@ss; meanicas importantes para garantir a integridade
estrutural e o bom desempenho dodobodos os bracos das rodas e dppas rodas foram desmon-
tados para remover 0s servomotores e posteriormente foram remontad@s gjustes necesos.

Foi observado que as rodas frontais frequentemente inclinavam-se para dentro da estrutura,
prejudicando o movimento do réb Para resolver temporariamente esse problema, foram utilizadas
abracadeiras fpbticas, que estabilizaram provisoriamente a estruturas Apn rmar a e ciencia
dessa solup, instalou-se de forma permanente uma barra roscada, cortada sob medida para manter
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uma diséncia xa entre os bragcos das rodas, garantindo assim uma estabilidade duradoura. Essa
modi cacao pode ser vista na gura 3.5.

Figura 3.5: Rob com a barra adicionada para suporte

3.4.2 Feitos aps a entrega intermedaria

Versao Original

O probtipo original do rold, baseado no modelo Open Source Rover da NASA, apresentava uma
estrutura meg@nica exvel, projetada para terrenos irregulares. Essa cafstitaresh evidente na
Figura 3.6, onde se observa a coaexlas rodas ao corpo do fpor meio de rolamentos que permi-
tem ampla liberdade de movimento.

Na parte superior do chassi, uma ligagcompensatia 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 navegag aubnoma no ambiente dgpla, pois as deform@égs meanicas eram
interpretadas pelo sistema de controle como desvios, resultando enbesroepistantes que preju-
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dicavam a prec#éo do trajeto.

Figura 3.6: Verao inicial do probtipo fornecido pela NASA

Primeira Reestruturacao

Buscando reduzir a exibilidade excessiva, a equipe desmontoud colmforme ilustrado na Figura
3.7, e implementou a primeira reestrutiiragneénica. Nessa etapa, as duas rodas centrais foram
removidas para simpli car a estrutura, aumentando sua rigidez e limitando os graus de liberdade
mea@nicos.

Na Figura 3.8, pode-se observar a @4 do rold pela vista frontal, evidenciando a rerdog
das rodas centrais e a estrutura magda, onde somente 0s servos controlam o movimento das
rodas restantes. A vista superior, mostrada na Figura 3.9, con rma fpaepoint f'sico foi mantido
semelhante ao modelo virtual inicial, preservandoesa ocupada para garantir compatibilidade com
as simulages.

Entretanto, durante os testes, foram identi cadas falhas na rigidez estrutural devadautengo
desse footprint, impactando negativamente a estabilidade da navegacg
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Figura 3.7: Rob desmontado para reestrutLac

Figura 3.8: Verao 1 do rolb; Vista frontal
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Figura 3.9: Verao 1 do rold; Vista superior, demonstranédoea equivalenta vergo 0

Reestruturagao Final

Para superar as limitégs da vei@o anterior, a equipe promoveu uma reformataestrutural mais
profunda. Como ilustrado na Figura 3.10, a con g@aglas rodas foi invertida: o rolamento interno
foi removido, e a con&io passou a ser feita externamente, xando rigidamente as rodas ao chassi.
Essa modi cago eliminou a compensag autonatica entre os lados, resultando em uma es-
trutura mais ilgida e compacta, claramente 'visl na vista frontal (Figura 3.10) e na vista superior
(Figura 3.11). A barra@nica de suporte lateral conectada diretamente aos servos aumentou a estabili-
dade meanica, reduzindo os movimentos inesperados durante a néegac
Essa con gurago nal demonstrou melhorias substanciais na péexido controle e na con-
abilidade do trajeto, sendo mais adequada para 0 ambiente d@esadtgjicolas.
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Figura 3.10: Ver&o 2 do rol; Vista frontal com estruturagida equivalenta versio 0
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