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RESUMO

Este projeto visa desenvolver um sistema de navegacdo autbnoma para um rob6 de
monitoramento de silvicultura e pomares, sendo a segunda fase de um projeto continuo que
comecou pela montagem fisica do rob6 pela iteracdo anterior deste Capstone. O projeto tem
como proposito automatizar o processo de monitoramento de tais plantagdes, possibilitando a
otimizacdo da mao de obra humana. O programa para esta funcionalidade nova foi
desenvolvido utilizando o framework ROS (Robot Operating System) 2, e mais especificamente
0 pacote de navegacdo NAV 2. Para conseguir atingir o objetivo final, foi estudado pelo grupo
multiplas solugdes e algoritmos de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
compativeis com fusdo de sensores de multiplos tipos, para mapeamento multissensorial
robusto em ambientes ndo estruturados com terreno irregular. Para achar a solucdo ideal para

0s requisitos de projeto, foi adotado a ferramenta da matriz de solugdes.

Palavras-chave: Navegacdo Autdnoma; Monitoramento de plantacdes; SLAM; ROS 2; NAV
2; UGV;



ABSTRACT

This project aims to develop an autonomous navigation system for a forestry and orchard
monitoring robot, marking the second phase of an ongoing project that began with the
physical assembly of the robot in the previous iteration of this Capstone. The project aims to
automate the monitoring process of such plantations, enabling the optimization of human
labor. The program for this new functionality was developed using the ROS (Robot Operating
System) 2 framework, and more specifically, the NAV 2 navigation package. To achieve the
final objective, the team studied multiple SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
solutions and algorithms compatible with multi-sensor fusion for robust multisensory
mapping in unstructured environments with uneven terrain. To identify the ideal solution for
the project requirements, the solution matrix tool was adopted.

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



1

INTRODUGAO ........ooeieeeeeieeeeteseesesee st st s e ss st as st ensan s s e s en s sansnssees 7
1.1 PROPOSTA DO PROJETO .ieuttiiuteeitrtisteesseeasteessseassesssssessessssessssssssessssssssssssssssssessessssesssssansesssseessessssessssssssesssenans 7
1.2 ORIGEM DO DESAFIO .. utiiiiiiitiiitet it esieesitte st s te e s e sbeestbe e sbeessbe e sbe e s s teesbe e s st e e ke e sa b e e s be e anbeenb b e e beesbbeebeenbaennbee e 9
1.3 ESCOPO DO PROJETO . .euueteeutesteestesteastesseesseassesssassesseesssssesssessesssesssssssnssessssssessssnsesssssssansessesnsesesssessessansens 10
1.4 MAPEAMENTO DOS STAKEHOLDERS .....uviitteutisttaseesseeseessesseessesssesseessesssesseessesssessesssesseensssseensesesssessesssesens 10
1.5 QUESTOES ETICAS E PROFISSIONAIS. .....c.vvveeereiriisessessstessesessessssssssssssnsessssssssssenssssssssssnsnsansssesssnssssssssen 11
1.6 INORMAS TECNICAS ..eetvteteeiuteeitee sttt esteesteesteeasseestseasbeessseasteesase e beesseeasbeeasaeeabeessbeebeeanbeesbeeanbeesaeeanteennnennees 11
O =l U] {0 1 TSRS 12
1.8 REVISAO DO ESTADO DA ARTE....iitiiitiiiiiesitesieesteeasteestsessteesssessteessseasseessseessessssesssessssesstessssesssssssesssenssens 13

1.8.1 Aplicagdes de robética e monitoramento na agricultura de PreCiSAO .........mmerosmeessssssnsessanees 14
1.8.2 Sensores para localizagdo no contexto agricola .15
1.8.3 Comparagdo de implementagées de SLAM Open Source 17
1.8.4 ROSeeeesesevsesersssserssssssssssssssssssssssassssssssssssssasssssasssssssssasssssssssssasssssassssssssssssssasnsses 19
1.8.5 Projetos semelhantes 20
1.8.6 Algoritmos de planejamento de 1Ota @ NAV 2. ocroecrnseerosscsssssersesessssessssssssssesnssssssssesssssisssssnsessnees 21

IMETODOLOGIA ...ttt ettt s e et e b e e st et e eseeabeeneesbe e e e sRe e teaseesbeeneesteaneeneeeneenneenes 22

2.1 GESTAO DO PROJETO c.uiuiiitteuieiteeseesteestessessteesaesseessesseesseassesseasessseansssseesssssesssessesssesssessenssesseensesssensesneessesnees 22
2.1.1 Metodologia de PANL & BeITz.....ccerrcosssecrrossssssiirsiisssssssississssssssssisssssssssssissssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasnsss 22
2.1.2 Ferramentas d@ GESLAO ........cccuvvwrvverivevnsrsssrississssssssssimssssssssssssssssssasssssssssanssassssssanes 23

2.2 AANALISE DE RISCOS....ccttiitieitee sttt aiee sttt e steesateesteessteesteeasbeeateeasbeestaeaaseestbeanteessse e beeanteeteessbeenseeasbeesseennseenres 24

2.3 WWBS E CRONOGRAMA.......uutittiititaiee sttt aiteasteesteeasteessee s teeaseeasbeeasaeaabeeatseanbeesase e beaasaeebeeasbeenseeasbeenteennseenres 25

DESENVOLVIMENTO E GESTAO DO PROJETO .....oiieieeieeeeeeeeeeeeeee oo eeesss s en s 28
3.1 LISTA DE REQUISITOS E ELABORACAO DAS FUNGOES ......ciiiiiiiiiitiee et e etee e rttee e stte e stee e stre e e svae e snnae e enaee s 28
3.2 MATRIZ DE SOLUGOES .. ueeitviiteeitteeitee ittt e iteesateesteessteesteessbeesteesstessssesabesstseabeessseebeesseeesbeessbeenseessteesteesnressres 30
3.3 REDUGCAO DA MATRIZ DE SOLUGOES......ccuteiieeiteeiiteeiteesiteesaesteesaaeassesstesassessssesssessssesssessssessessssesssessnsesssns 32
3.4 ESCOLHA DE SISTEMA OPERACIONAL E DISTRIBUIGAO DE ROS PARA O MODULO DE NAVEGAGAO ............ 35
3.5 CONFIGURAGAOQ DE SENSORES.......ccitteittteteesreatresseesseeaseessesasseessssassesssssassessssesssessssesssesasssessessssessssssnsesssns 35
3.6 CRIACAO DO PACOTE OSR_AUTONOMOUS .....veiiieiuieeitreisteesteessteesiseasesssssassessssesssssssssssssssnsssssessssesssesssesssns 38
3.7 TESTES DE PARAMETROS COM RTAB-MAP.......oiiiiiit ittt 40
3.8 SELECAO DE COMPUTADORES PARA O MODULO DE NAVEGACAO AUTONOMA .....ccvveeiiieeeitiee et eree e 42

3.8.1 Nvidia Jetson TX2 42
3.8.2 INtel NUC D340I0WYK cuuorororererrsssrsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 44
3.8.3 Dell OptiPlex 7000 MFF. 45

3.9 AJUSTES ELETRICOS PARA USO DA OPTIPLEX ..evveutistiesteaseesteaseesseassesseessessassssssssssesssessessssssssssssssessesssesesnees 46

3. LOAIUSTES MECANICOS .....vteiueeeuteestreateestteesteessseesteeasseessesasseeaseeasseessseassesssesaseessseesteesseeesseessseensesssseesseesnsessns 49

3.11INTERFACE HUMANO-ROBO E RVIZ......iiiiiiie ettt save et e et e s naeenneesn e e nteesnneenres 52

BL2NODE GPS ...ttt ettt bbb e h e be et e e he e ehe et ahe e be At e be e A besbeenbeeheebeeateabeenrenreenres 53

3.13AJUSTES DO CONTROLADOR DO OSR PARA SEGUIR PADROES DO NAV 2 ....coviiiiiieeiie e 54

3.1ACONFIGURAGAO DO NAV 2. ittt e e e e e e s et e e e et e e e s te e e s bb e e e atbe e e eateeesbaeeesabaeesnraeesarneean 55

3.15PROPOSTA DE ARQUITETURA EM NUVEM ....cuttiiiieiiiiitieesiiitirieesssaistbesssssiabbasssessssbssseessssssssessssssssressssssnssssees 56

3.16DOCUMENTAGAQO DO PROJETO ..c.uvieuteeitreeiteesureeiteessseesseesseessessssessssssssesssssensessssesssesssesssessssessesssessessnsesssns 58

K A 10 (o7 I 17 SRR 59

S.LBIMELHORIAS FUTURAS ....eetiiite e sttt eiee sttt e sate e taessteesteeasteeateeasb e e staeenseesteeenteesase e beaaseeesteeanseeseeanbeenseennteenres 60

REFERENCIAS E BIBLIOGRAFIA ...ttt en e 61

P 2= N[ ] (] TR 68
5.1 APENDICE A—REDUCAQO DA MATRIZ DE SOLUGOES .........oviveveeeeeeeeeeeeeves e 68
5.2 APENDICE B—TESTE TERMICO DO MODULO STEP UP .......oviiieieeeieeeceee e 70



1 Introducédo

1.1 Proposta do projeto

O objetivo do projeto é a implementacdo de um sistema de navegacdo autbnoma e de
monitoramento de trajetoria para um UGV (Unmanned Ground Vehicle), ou seja, um veiculo
terrestre ndo tripulado. O veiculo deve ser capaz de planejar seu movimento e enviar
informacdes de posicionamento enquanto navega por corredores de talhdes, a unidade basica
de plantio agricola. A iteracdo atual faz parte de um contexto maior de projetos de UGV’s para
uso agricola, representando continuidade ao Capstone anterior responsavel pela montagem do
rob a ser utilizado, capaz de atuar em pomares e talhdes de silvicultura (ARAUJO et al, 2024).

Diferentemente da iteracdo passada, 0 UGV ndo é operado manualmente com um
controle remoto. O rob6 devera, com o auxilio de uma ferramenta de software interativa,
receber um conjunto de pontos chamados de waypoints e, sem comandos adicionais do
operador, ser capaz de navegar de ponto a ponto autonomamente. Para isso, foi desenvolvido
um modulo separado de navegacdo autbnoma, composto por um conjunto de sensores e uma
unidade computacional dedicada, que devera processar tarefas de localizacdo, mapeamento e
navegacao e se comunicar com o servico de atuacdo dos motores do médulo base do UGV. Isso
se deve principalmente pelo carater critico da atuacdo dos motores do veiculo, que ndo deve ser
comprometido pelos processos alto nivel da navegacdo autdbnoma.

A navegacdo autdbnoma e o acompanhamento do percurso via interface interativa
servirdo de base para aplicar futuramente técnicas de agricultura de precisao, principalmente
no que se trata de monitoramento de plantio. Esse caso de uso traz valor para o agronegécio
dado que pode ser usado para controle de pragas e planejamento de plantacGes. Esse tipo de
monitoramento podera ser explorado em futuras iteracfes, que beneficiam da navegacdo do
robd pelos talhGes e a publicacdo de informagBes de telemetria que informam o seu
posicionamento.

O UGV, desde a iteracdo anterior, utiliza o ROS (Robot Operatintg System), um
framework open-source de robotica que padroniza o desenvolvimento de robos e facilita a
colaboracdo entre usuarios. Nesse sentido, 0 ROS oferece padr@es de comunicagdo entre
sensores, atuadores e computadores, permitindo que o desenvolvedor ndo se preocupe com a
implementacdo baixo nivel da transmissdo de dados. Além disso, 0 ROS disponibiliza
ferramentas de visualizacdo e definicdo de waypoints.



O framework permite que projetos sejam convertidos em pacotes que podem ser
facilmente instalados e acessados por outros desenvolvedores. Desse modo, a comunidade ROS
de robdtica mantém pacotes open-source sobre as mais diversas areas de atuacdo no campo de
robética. ROS também € relevante para aplicacbes no mercado de trabalho, sendo que mais de
900 empresas o utilizaram em 2023, com um aumento de 22.9% em relacdo ao ano anterior
(SCOTT, 2024).

No que diz respeito a navegagéo, os pacotes ROS utilizados fazem parte da plataforma
NAYV 2. Esses pacotes sdo desenvolvidos pela Open Navigation, uma empresa que cria solucoes
open-source para tarefas de navegacdo. O NAV 2 é uma plataforma utilizada no mercado, sendo
usada por empresas como Toyota, LG e Bosch (NAV 2, 2024). Um grande diferencial da
plataforma é sua modularidade, sendo que é facil customizar o comportamento de seus
planejadores, ou até mesmo criar comportamentos usando o sistema de plugins (DOCS NAV
2, 2024). Outro ponto forte é a disponibilidade de plugins prontos com algoritmos de
planejamento e suavizacdo de rotas, arvores de comportamento, entre outros (DOCS NAYV 2,
2024).

Um sistema de navegacao autdbnoma depende de técnicas de localizacdo e mapeamento
para obter informagdes do posicionamento do rob6 em relagdo a um ponto de referéncia (Corke,
2011, p. 125). Uma solucgdo para isso é uso de GPS (Global Positioning System), um sistema
gue estima a posicdo diretamente com uso de satélites. Sensores GPS-RTK sdo comumente
usados, oferecendo precisdo na escala de centimetros. Entretanto, para o caso de uso do projeto,
no contexto da silvicultura com areas densas de arvores, é conhecido que essas areas sofrem de
bloqueios e reflexdes de sinal (AGUIAR et al, 2020), o que gera instabilidades.

Nesse sentido, uma técnica relevante € o SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping), que consiste na localizagdo e mapeamento simultdneos de um ambiente néo
explorado (CORKE, 2011, p. 167). Existem diversas implementacdes de SLAM, incluindo
SLAM baseado em LiDAR’s 3D e SLAM visual que sdo relevantes para ambientes externos
(FASIOLO et al, 2023). Outra questéo relevante é o SLAM multi-sensor, que realiza fuséo de
sensores para evitar o acimulo de erros na coleta dos sensores, também chamado de drift
(FASIOLO et al, 2023). Isso é relevante em ambientes externos, que sao sujeitos a efeitos
climéticos desfavoraveis, uma vez que as leituras de um sensor podem compensar falhas do
outro (ZHU, 2024).

Solucdes de SLAM usando LiDAR 2D séo conhecidas, computacionalmente eficientes
e robustas para ambientes fechados, entretanto elas ndo tém a mesma eficacia no contexto do



projeto como fonte Unica de sensoriamento (REGER, 2022) e podem assumir um papel auxiliar
na fuséo de sensores. Esse auxilio pode se dar tanto no refinamento da odometria visual, quanto

na otimizac&o do mapa com a identificacéo de loop closures (LABBE, 2019).

Com essas questdes em mente, propde-se utilizar uma camera de profundidade Intel
Realsense D435i e um LIDAR 2D Robotis LDS-02 para as tarefas de localizagdo e
mapeamento, em conjunto com o modulo de GPS. Sera utilizado o pacote ROS RTAB-MAP,
um projeto open-source da Université de Sherbrooke, que se diferencia por oferecer suporte a
uma variedade de sensores e pela possibilidade de realizar SLAM multi-sensor. A camera
Realsense sera utilizada para extrair odometria visual e coletar features usando o modo RGB-
D e o IMU interno da cdmera serd usado como referéncia para aperfeicoar o SLAM. O LiDAR
2D também seré utilizado no refinamento da odometria visual e na otimizacdo do mapa com a
identificacéo de loop closures.

1.2 Origem do Desafio

Com base no relatério final do semestre passado foi pensado na origem do desafio,
considerando que o resultado de ambos os projetos é o mesmo. A Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria) € uma empresa que foca em pesquisa para a agropecuaria no Brasil.
Se trata de uma empresa publica vinculada ao Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA),
criada em 1973.

O objetivo do desenvolvimento do UGV no contexto agricola € facilitar o
monitoramento de talhdes de fruticultura e silvicultura, permitindo que esse trabalho se torne
mais preciso e rapido. O talhdo é uma parte do solo que representa a unidade minima de cultivo.

A separacdo por talhdes € de extrema relevancia para a fruticultura pois permite um
controle por area da fruta, dessa forma, é possivel isolar um talhdo que esteja contaminado por
pragas, por exemplo. Além disso, cada talhdo pode conter um tipo de fruta especifico, o que faz
com que seja possivel uma maior organizacao no plantio e na colheita. Ja no caso dasilvicultura,
o talhdo também se mostra muito importante, uma vez que, a area florestal é dividida em
unidades territoriais de acordo com caracteristicas especificas da floresta, assim cada talhdo
tem o seu método silvicultural adequado.

Dessa forma, é evidente que o monitoramento dos talhdes é essencial para o controle de
pragas e o planejamento de toda a producao e colheita. Por conta da grande relevancia do setor
agricola no Brasil, o monitoramento de talhdes realizado por seres humanos pode ser dificultado
por conta do grande nimero de talhdes ou até mesmo sua extensao, dessa forma, a inclusédo de
UGVs nessa etapa do processo produtivo pode ser de grande auxilio para a realizacdo dessa
tarefa, além de permitir que haja um planejamento maior sobre aquela area.
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Atualmente, existem algumas maneiras distintas de realizar o monitoramento, nenhuma
delas t&o automatizada quando o UGV. No caso do monitoramento de pragas do mamao em
2018, foi feito um aplicativo mével onde o produtor preenche planilhas com informacdes
relevantes como insetos encontrados e quantidade de frutos. Com isso o aplicativo pode
recomendar a pulverizagéo da plantagéo, além das informacdes em tempo real disponibilizadas
pelo aplicativo (RODRIGUES et al, 2018).

Essa tecnologia, apesar de ainda se mostrar menos automatizada que o UGV, onde nao é
necessario que um operador preencha uma planilha, ja que o robd ja analisa os dados por conta
prépria, ja apresenta uma grande evolucdo em comparacao com alguns anos antes. Em 2009, o
controle das pragas da Lima &cida Tahiti, que apesar de ser uma fruta distinta é suficiente para
comparacdo das tecnologias, era realizado de maneira completamente manual. O inspetor de
pragas era o trabalhador cuja funcéo era detectar as pragas utilizando materiais como lupa de
bolso, canivetes, tesoura, fitas, etc e registrar para levar as informagdes a um outro profissional.
O manejador de pragas, por sua vez, era o responsavel por analisar a situacdo e determinar uma
acdo a ser tomada. (SANTOS FILHO et al, 2009)

Com isso, € possivel concluir que a tecnologia de monitoramento de plantacdes esta
evoluindo rapidamente e 0 UGV seria a proxima etapa desta evolucdo, tornando o processo
cada vez mais rapido e eficaz.

1.3 Escopo do projeto

Este projeto tem como principal objetivo transformar o robd montado pela equipe
anterior em um UGV capaz de seguir waypoints evitando colisdes com obstaculos. Também
sera disponibilizado alguma forma de monitoramento em tempo real da posi¢do e orientagdo
do robé seguindo algum critério de localiza¢do, assim como possiveis mensagens de status.

Além disso, o projeto pressupde a ocorréncia de futuras iteracbes executadas por outras
equipes. Portanto, o escopo inclui a documentacéo de tudo que foi produzido, a fim de tornar o
projeto facilmente reproduzivel e continuavel.

1.4 Mapeamento dos stakeholders

Os stakeholders do projeto sdo constituidos por alunos do Insper selecionados pelo
programa Capstone, o professor orientador responsavel pela equipe, e um representante da
Embrapa que serve como mentor e o ponto de contato entre a equipe do Insper e a empresa.
A seguir, esta descrito visualmente as fungdes e posi¢des de cada stakeholder.
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Stakeholder Posicao Proposito Funcoes
Felipe Catapano Membro da Equipe Aprendizado Executor e Gestor do
Emrich Melo do Projeto Projeto
Gabriel Brunoro Membro da Equipe Aprendizado Executor e Gestor do
Motta Tumang do Projeto Projeto
Luana de Matos Membro da Equipe Aprendizado Executor e Gestor do
Sorpreso do Projeto Projeto
Rafael Eli Katri Membro da Equipe Aprendizado Executor e Gestor do
do Projeto Projeto
Vinicius Licks Orientador Contribuicdo para o | Validacdo do Projeto
Insper
Thiago Teixeira Mentor (Embrapa) Contribuicdo para o | Validacdo do Projeto
Santos desenvolvimento de
projetos da Embrapa

Tabela 1 - mapeamento dos stakeholders (autoria prépria)

1.5 Questdes Eticas e Profissionais

Para esse projeto, foram levadas em consideracdo questdes éticas e profissionais e seus
impactos ambientais econdmicos e sociais. Essas questdes éticas e profissionais foram pensadas
com base no relatorio final do semestre passado.

Um dos principais impactos sociais da utilizagdo de UGVs na agricultura é a
substituicdo dos trabalhadores por conta da automacdo de um trabalho antes realizado pelo
homem, assim, muitos empregos podem ser perdidos por conta dessa nova tecnologia. Levar
isso em consideracgdo € relevante como forma de prever os impactos dessa implementacdo e
com isso planejar a¢Oes para reduzir o impacto negativo na vida das pessoas.

Além disso, deve ser levado em conta aspectos ambientais na producéo, uso e descarte
dos UGVs. Dessa forma, € necessario estudar aspectos de contaminacdo de solos, rios, entre
outros, para entdo poder evitar impactos ambientais tanto na producdo desses robdés, quanto no
seu descarte e manutencéo.

Outro aspecto importante é na utilizacdo dos UGVs. O principal objetivo deles é coletar
informacbes e dados dos respectivos talhdes, assim, é necessario garantir a seguranca e
privacidade desses dados, ou seja, proteger-se contra 0 mau uso e o vazamento de informacdes
coletadas pelo robo.

1.6 Normas Técnicas

Neste projeto foram utilizadas as seguintes normas técnicas, desde o planejamento até
a execucéo.

Uma das normas utilizadas € a IEEE 1872.2-2021. Ela faz parte do instituto IEEE, uma
organizacdo responsavel por normas nas diversas areas da engenharia elétrica e eletronica

(IEEE, 2024), e mais especificamente, pertence ao RAS, o setor de roboética e automacéo


https://www.ieee.org/about/at-a-glance.html
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(IEEE-RAS, 2024). Essa norma padroniza conceitos e defini¢cGes relevantes para robotica
autdbnoma, nisso se inclui também padrdes de arquitetura para aplicacfes de navegacédo
autdbnoma (IEEE-RAS, 2022). Esse tipo de norma que apresenta definicdes de conceitos de uma
area é conhecido como norma ontolégica.

Outra norma relevante é a ISO 18646-2:2024. Essa norma pertence a 1ISO, a organizacéo
internacional de normalizacdo, que tem membros representantes em mais de 170 paises (1SO,
2024). Essa norma em especifico trata sobre a padroniza¢do na navegacao de rob6s, o que inclui
acuracia em dados de posicionamento, capacidade de desviar de obstaculos, qualidade do

mapeamento, entre outros topicos (I1SO, 2024).

1.7 Recursos

O projeto tem disponibilidade de recursos de hardware e de infraestrutura para ser
executado. Foram priorizados o uso de sensores e computadores disponiveis prontamente em

laboratdrios. A seguir segue as informacdes de quais recursos foram utilizados.

O UGV utilizado é baseado no Open Source Rover, um projeto de codigo aberto da
Nasa, que consiste em um rob6 com custo acessivel e de rapida manufatura similar aos modelos
que exploram a superficie de Marte. Esse UGV ja foi montado previamente por um grupo do
Capstone Insper do primeiro semestre de 2024, que também modificou 0 modelo da Nasa para
ter suportes para cameras e sensor lidar, os quais podem ser utilizados no processo de navegagao
autdbnoma. Portanto, 0 UGV que sera utilizado ja esta montado e suficientemente pronto para
uso. (ARAUJO et al., 2024, p. 88).


https://www.ieee-ras.org/about-ras
https://standards.ieee.org/ieee/1872.2/7094/
https://www.iso.org/about
https://www.iso.org/standard/82643.html
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Figura 1 - Foto do OSR, (JPL OPEN SOURCE ROVER, 2023)

Em termos de infraestrutura, o Insper oferece recursos como os laboratérios, que
permitem acesso a materiais, maquinas e ambientes especializados para o trabalho. Além disso,
especialistas da area, como técnicos e professores, podem ser consultados no andamento do
projeto.

Para a montagem do modulo de navegacgdo autbnoma, 0s recursos necessarios foram:

e Computador Dell OptiPlex 7000 MFF
e LiDAR Robotis LDS-02

e Camera Intel Realsense D435i

e GPS Quectel L80

Em testes prévios, também foram utilizados:

e Kit de desenvolvedor Nvidia Jetson TX2
e Computador Intel NUC D34010WYK

1.8 Revisdo do Estado da Arte

O projeto atual estd dentro do contexto de navegacdo autbnoma em ambientes agricolas
e no uso de interfaces humano-robd (HRI) para envio e recebimento de dados. Esses topicos se
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relacionam com outras areas de estudo, como localizagdo e mapeamento, algoritmos de

planejamento de rotas, entre outros.

1.8.1 Aplicacdes de robdtica e monitoramento na agricultura de precisao
Nas dltimas décadas, técnicas de SLAM foram extensivamente aprimoradas e

estendidas para varias tarefas dentro da agricultura. 1sso é especialmente motivado pelo rapido
desenvolvimento do maquinario agricola inteligente e proporciona a liberacdo de parte
significativa da médo de obra em regides onde ha a pratica de agricultura. Aplicacdes nessa area
onde SLAM ja foi e ainda é usado de forma significativa incluem, mas ndo limitadas a
(HAIZHOU et al, 2022):

e Reconstrucdo tridimensional de alta fidelidade
e Deteccdo e mapeamento de troncos de arvores
e Previsdo de rendimento

e Monitoramento da altura da cultura e colheita
e Polinizacdo autbnoma

e Capina de precisdo autbnoma

e Controle de pragas

No Brasil, desde 2014, drones e land rovers, como o Agribot e 0 Mird, tém sido usados
pela Embrapa para dar suporte ao aumento da precisdo na agricultura, por meio da geracgéo de
dados relevantes da plantacédo e do solo em tempo real. Isso pode ser feito, portanto, por meio
desses mecanismos, dos quais dados de solo e planta podem ser adquiridos diretamente,
contribuindo assim para o gerenciamento eficiente e sustentavel da producéo agricola. Tais
mecanismos fazem uso extensivo de técnicas de SLAM e séo diretamente beneficiados pelo
seu avanco. (FRANCHINI et al, 2018)
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Figura 2 — Rover experimental e Drone Mira

As fotografias aéreas de alta resolugdo capturadas por veiculos aéreos autbnomos
podem detectar condicOes de estresse hidrico, pragas e doencas nas plantacées, a partir das
quais, por meio de analises especificas, areas de baixa produtividade pode ser mapeadas.
Mas os Rovers terrestres, como o Agribot, trabalham no nivel do solo. Eles percorrem os
campos e detectam doencas e deficiéncias de nutrientes, que podem ser tratadas por
sensores avangados, como 0 espectrometro de luz, capaz de capturar anomalias
impossiveis de serem detectadas pelo olho humano. A unido desses veiculos proporcionara
uma visao completa da variabilidade espacial nas lavouras, permitindo que os agricultores
realizem seu trabalho com seguranca e precisdo. Fazem parte de uma estratégia da
Embrapa para modernizar e tornar a agricultura brasileira mais competitiva, aproveitando
assim as tecnologias de automacdo e sensoriamento remoto para garantir a
sustentabilidade e a eficiéncia do setor. (REVISTA RURAL, 2014)

1.8.2 Sensores para localiza¢éo no contexto agricola
Existe uma variedade de sensores que podem ser usados para a obtencdo de dados de

localizacdo (HAIZHOU, 2022). A tarefa de localizacdo consiste em relacionar a posicao atual
do veiculo a um sistema de coordenadas, sendo possivel utilizar uma abordagem global como
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0 GNSS, que usa satélites para obter referéncias de georreferenciamento, ou locais, que usam
sensores para estimar o deslocamento em relagéo a periodos anteriores (FASIOLO et al, 2023).
Segue a descricdo de alguns sensores que sdo utilizados no estado da arte do cenario agricola.

Em relacdo a localizacéo global, um tipo de sensor que tem destaque pela sua precisao
é 0 Real-Time-Kinematic-GNSS ou RTK-GNSS (FASIOLO et al, 2023). Sensores GNSS
convencionais recebem informacdes de distanciamento de satélites e as usam diretamente para
estimar a localizacdo, usualmente atingindo precisfes na escala de metros. Ja sensores RTK-
GNSS utilizam dois receptores para realizar a estimativa, um deles em uma estacéo fixa e outro
no veiculo. Com isso, o receptor da estacdo consegue ser usado para aumentar a precisdo da
estimativa, que costuma estar na escala de centimetros (FASIOLO et al, 2023).

Entretanto, em areas de agricultura densas, como as do caso de uso do projeto, sensores
GNSS convencionais e RTK sofrem de multi-reflexdo e bloqueios de sinal, que afetam
negativamente o uso do sensor (AGUIAR et al, 2020). Outra questdo relevante é a fusao de
sensores GNSS com unidades de medicéo inercial (IMU), que usam a técnica de dead reckoning
para estimar dados de orientacdo, que usualmente ndo estdo disponiveis para um receptor GNSS
(FASIOLO et al, 2023). Além disso, receptores atuam com uma frequéncia média
consideravelmente baixa de 1 Hz, enquanto IMU’s tem frequéncias médias superiores a 1 kHz,
0 que torna a fusdo entre os dois sensores interessante para preencher lacunas entre os dados de
GNSS (FALSIOLO et al, 2023).

Ja em relacdo a localizagéo local, sensores LIDAR 3D e cameras de profundidade sao
comumente utilizadas. LiDAR’s sdao sensores que usam como base o tempo de reflexdo de um
laser para medir distancias de seus arredores, sendo que técnicas como ICP podem ser utilizadas
para comparar duas leituras diferentes e estimar o deslocamento entre elas (FASIOLO et al,
2023). Ja cameras de profundidade oferecem dados de imagem e profundidade, podendo ser
baseadas em técnicas stereo ou time of flight.

Para localizacdo visual, € comum o uso de técnicas de extracdo de features, que séo o
conjunto pontos de interesse coletados da imagem (keypoints) e suas informagdes relevantes
(descriptors), que em seguida sdo comparados entre os frames para estimar o deslocamento
(LABBE, 2019).

Por um lado, LiDAR’s s3o mais robustos em relacio a mudangas de iluminagao
(FASIOLO et al, 2023), mas sdo consideravelmente mais caros e podem ser prejudicados por
condigdes climéaticas como chuvas e neblinas (REGER, 2022).
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1.8.3 Comparacdo de implementacdes de SLAM Open Source
Uma técnica relevante para a navegacdo autbnoma é o uso de SLAM, um método de

mapear os arredores do rob6 enquanto ele anda, sem informacdes prévias. O SLAM entra no
contexto de estratégias de localizagdo, e pode ser dividido em tarefas de extracdo de features
dos dados de sensores para a constru¢cdo do mapa, 0 que é conhecido como Front-End, e na
otimizacdo do mapa, conhecido como Back-End (KAZEROUNI et al, 2022). Outra questédo
relevante para o SLAM ¢ a identificacdo de pontos que ja foram visitados previamente de modo
a corrigir imperfei¢cbes do mapa, o que é conhecido como loop closure (KAZEROUNI et al,
2022).

Para contextualizar, determinados algoritmos de planejamento de rotas como A* ou
Djikstra dependem de mapeamento para serem utilizados. Inclusive, o uso da plataforma padréo
de navegagdo do ROS, NAV 2, depende de técnicas de mapeamento como o SLAM ou de

AMCL, uma técnica que utiliza um mapa previamente feito.

Tanto o SLAM, quanto algoritmos de planejamento de rotas sdo técnicas conhecidas e
ja possuem diversas implementacdes desenvolvidas por grupos académicos e distribuidas em
pacotes ROS. Nesse sentido, o propésito do projeto “Comparison of Various SLAM Systems
for Mobile Robot in an Indoor Environment” (FILIPENKO, 2018) é realizar o benchmark de
diversos pacotes conhecidos de SLAM no framework ROS, utilizando uma variedade de

configuracdes de sensores diferentes.

Em questdo de hardware, o robd utilizado pelo projeto usa uma placa Nvidia Jetson
TX1, um LiDAR 2D Hokuyo, uma cdmera estérea e uma camera convencional. Foram testados
pacotes de SLAM baseados em LIiDAR 2D e SLAM visual.
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TABLE V: ABSOLUTE TRAJECTORY ERROR FOR DIFFERENT 5Y5S
TEMS BASED ON HECTOR SLAM TRAJECTORY

System EMSE | Mean Median | Sud. Min Max
(m) (m) () (m} () (m})

Cartographer 0.024 0017 0013 0.021 0001 0.07

LSD S5LAaM 0301 0277 0.262 07 008 (.553
ORBE SLAM 0166 0.159 0. 164 0.047 0.047 (0.257
{ Mmoo )
DS0 0.459 0.403 0419 0219 0007 (.764
ZEDMu 0.726 0631 (.692 (.358 0002 1.323
RTAB map 0163 0138 0110 (0.085 0.004 (1.349
ORB SLAM 0190 0.151 0.102 0115 0.004 0414
(steren)
5-PTAM (no 0338 0.268 0.244 0.206 0.001 (.768
loop cl.)
5-PTAM 0.295 0.257 (0.242 0.145 0.006 1119
iloop cl.)

Tabela 2 - comparacao entre técnicas de SLAM (Filipenko, 2018)

Os pacotes que tiveram os melhores resultados foram RTAB-MAP, ORB-SLAM e
Cartographer. As solucdes de LIDAR 2D, como Cartographer, obtiveram os melhores
resultados. J& em relacdo ao SLAM visual, os pacotes RTAB-MAP e ORB SLAM se
sobressairam, sendo que o primeiro teve dificuldades em ambientes com paredes
monocromaticas e o Ultimo teve dificuldades em calcular a escala das distancias na imagem
para produzir o0 mapa.

Vale ressaltar que as condicOes de teste ndo séo iguais ao da proposta de projeto, dado
que eles foram feitos em ambientes fechados. Isso pode causar um viés na analise de
desempenho, principalmente a favor do uso de LIDAR 2D, uma vez que ambientes abertos ndo
sdo favoraveis para uso de LIDAR 2D como fonte Unica de sensoriamento (REGER, 2022).

O diferencial das solugdes de SLAM visual que usam cameras de profundidade é o
mapeamento em 3D. Além disso, pacotes como o0 RTAB-MAP oferecem opcbes de SLAM
multi-sensor e projecdo do mapa para o plano 2D, o que é Util para a integracdo com o pacote
de navegacdo.



19

B. Maps analysis

LT
L]
ALy

bonaupononn |

(a) GMapping (b) Hector SLAM (¢) Cartographer

I
e

A
g d_“. " ’4
e
(d) LSD SLAM (¢) ORB (mono) (N DSO
e
\ (.
\ ’/.
&
() RTAB map (h) ORB (stereo) (1) S-<PTAM

Figura 3 - visualizacao dos mapas criados por diferentes métodos de SLAM (Filipenko, 2018)

1.8.4 ROS
Considerando o estado da arte, € importante também ressaltar a adocdo do framework

ROS 2 ao invés de sua implementacdo antecessora. O primeiro ROS, que foi desenvolvido com
foco originalmente em uso académico, causou impacto na industria devido ao crescimento de
bibliotecas de cddigo aberto, entretanto ndo possui recursos considerados importantes para
projetos comerciais. Devido a isso, foram iniciados extensivos esforcos por parte da
comunidade para a migracdo de solugbes. Desde 2023, o numero de downloads de ROS 2
superou o de ROS 1, chegando a 57.88% do total desse ano, 0 que indica que ele esta cada vez
sendo mais adotado pela comunidade de robética (SCOTT, 2024). Além disso, em relagdo ao
ano anterior, 0 numero de downloads e pacotes ROS 2 instalados aumentou em 18.05% e
41.44%, respectivamente (SCOTT, 2024).

Melhorias em relagéo ao projeto original incluem melhoria de qualidade de servi¢o na

transmissdo de mensagens, integragdo plena entre as diferentes implementacdes das API’s de
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linguagens, que agora sdo convertidas para o padrdo RCL feito em C, e a possibilidade de
implementar tarefas em tempo real (ROS 2 DESIGN, 2024).

Uma vez que cada distribuicdo do ROS esta diretamente atrelada a uma distribuicdo do
sistema operacional Ubuntu Linux (DISTRIBUTIONS-ROS, 2020), o fim da vida da versao
compativel com a ultima versdo disponibilizada do ROS original (denominada Noetic
Ninjemys) implica no encerramento de suporte oficial a partir de maio de 2025. Parte das
migracdes observadas, portanto, se deve ao fato de que a falta de atualizagOes e recursos de
seguranca representa um risco severo para aplicagfes comerciais, uma vez que se estaria usando

pacotes com vulnerabilidades conhecidas.

1.85 Projetos semelhantes
De modo a entender como estes e outros desafios semelhantes de navegagdo autbnoma

sdo atendidos, foi realizada uma pesquisa de projetos semelhantes.

A Clearpath Robotics ¢ uma empresa de robdtica que atende o segmento de UGV’s de
agricultura. A empresa canadense apresenta robds especializados para a movimentacdo em
areas externas (CLEARPATH ROBOTICS, 2024) e softwares proprietarios para a navegagao
autdbnoma em plantios (CLEARPATH ROBOTICS, 2024). A Clearpath também oferece Kits
de sensores para adaptar rob6s proprietarios ou de fora da empresa para o uso de navegacédo
autdbnoma. Um diferencial deles é o suporte de sistemas open-source como ROS, que permite

facil colaboracéo e integragdo com outros projetos.

Como o seu principal software de navegacdo autdbnoma para ambientes agricolas,
OutdoorNav, ndo é open-source, ndo é possivel saber as técnicas de navegacdo utilizadas. Sabe-
se que a estrutura do problema é semelhante, sendo que o caminho a ser feito € descrito também

com waypoints.

Entretanto, pelos Kits de sensores é possivel ter nocdo do que € utilizado em situacoes
praticas no mercado. A versdo padrdo do kit, de maior custo e desempenho, acompanha um
sensor LIDAR 3D, GPS RTK de duas antenas e um IMU (CLEARPATH ROBOTICS, 2024).
Ja a versdo para iniciantes acompanha duas cameras de profundidade Realsense e um sensor
GPS RTK (CLEARPATH ROBOTICS, 2024). Ambos os Kits apresentam uma unidade de
processamento separada do computador principal, sendo que esse possui versées com placas da
série Nvidia Jetson ou computadores Mini ITX (CLEARPATH ROBOTICS, 2024).
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Outro projeto relevante é o Rovy (SCHNABEL, 2020), feito por um entusiasta de
robotica que buscava rodar SLAM e navegacao autbnoma em uma Raspberry Pl 4. Para isso,
foi necessario fazer mudancas de otimizacdo de codigo em diversos pacotes de mapeamento,
navegacao e até em firmware de sensores. Dentre esses se encontram o pacote RTAB-MAP,
librealsense e NAV 1. Percebe-se que a tarefa de otimizagéo é complexa, a qual foge do escopo

do projeto atual.

O projeto teve sucesso em rodar SLAM visual baseado em cameras de profundidade
simultaneamente com o pacote NAV 1 para o planejamento de rotas. Ele otimiza o célculo da
odometria visual usando uma camera Realsense T265, a qual faz os calculos internamente sem
depender da Raspberry Pi. O projeto também conta com uma Realsense D435 para alimentar
os dados de SLAM. O Rovy usa 0 RTAB-MAP, sendo capaz de gerar mapas em 3D, e usa um
planejador de rotas customizado, otimizado para o seu uso (SCHNABEL, 2020).

A andlise desse projeto € interessante porque demonstra as limitacdes do uso de uma
Raspberry Pi 4 para o processamento simultdneo de SLAM, navegacdo e acionamento de
motores, e 0 potencial de como contorna-las. Apesar de ser possivel, a solugdo precisa de um
trabalho extenso de otimizacéo.

1.8.6  Algoritmos de planejamento de rota e NAV 2
Existem dois grandes grupos de algoritmos de planejamento de rota, os classicos e

heuristicos (LOGANATHAN E AHMAD, 2023). Os classicos, como Djikstra, A*, VVoronoi e
Rapidly-exploring Random Tree, s@o algoritmos menos reativos, pensados para ambientes mais
estaticos e consideravelmente mais exigentes computacionalmente do que os heuristicos. Ja 0s
heuristicos, como Ant Colony Optimization e os baseados e redes neurais e algoritmos
geneéticos, tendem a ser solugbes mais robustas, sendo alvo de pesquisas no estado da arte
(LOGANATHAN E AHMAD, 2023). Entretanto, os algoritmos heuristicos ndo estdo
disponiveis em frameworks de navegacdo ROS, sendo que as poucas opg¢des disponiveis sao
feitas por entusiastas e pesquisadores e de dificil integracao.

Dentro do contexto do NAV 2, existem duas principais etapas de planejamento de rota:
planejadores e controladores. Os planejadores consideram que possuem conhecimento absoluto
do ambiente e sdo menos reativos a mudancas, assumindo papel de planejador da rota global
até o objetivo (NAV2, 2024). Em contrapartida, os controladores ndo assumem conhecimento
fora da regido do mapa local, sendo reativos a mudangas para evitar colisdo com obstaculos e
obedecer a restricdes cinematicas (NAV2, 2024). Na maioria dos casos do NAV 2,



22

controladores ndo sdo algoritmos de planejamento de rotas em si, mas sim algoritmos que
alteram as trajetorias montadas pelo planejador.

No framework NAV 2, sé existem planejadores baseados em decomposicéo de células,
sendo eles ou feitos com base em Djikstra ou em A* (NAV2, 2024). Existem também plugins
feitos por entusiastas que utilizam a técnica de Rapidly-exploring Random Tree (RRT)
((MMCZA, 2023).

Ja em relacdo aos controladores, existe uma maior variedade. Controladores como
Regulated Pure Pursuit e Vector Pursuit sdo baseados em path tracking com suavizagdo em
curvas fechadas (NAV2, 2023). J&4 o DWB usa técnicas de amostragens e otimizacGes de
funcBes de score para equilibrar o contorno de obstaculos e a trajetoria global ao objetivo
(NAV2, 2023). Por fim, outro controlador relevante € o Graceful, que tem uma preocupacéo
com a suavidade da trajetoria (NAV2, 2023).

2 Metodologia

2.1 Gestéo do Projeto

Para o desenvolvimento e gestdo do projeto sera utilizada a metodologia de PDP de Pahl
& Beitz (Pahl et al, 2005). Tal método define uma sequéncia logica de design e produgéo de
produtos de engenharia. Para auxiliar a equipe durante o desenvolvimento sera utilizado a
plataforma Notion que integra ferramentas como Kanban, calendario online e uma linha de
tempo das tarefas.

2.1.1 Metodologia de Pahl & Beitz

A metodologia de Pahl & Beitz define um fluxo de trabalho metddico e iterativo para o
processo de planejamento e execucdo de um projeto de engenharia. A ferramenta contém 4
grandes fases: investigacdo, design conceitual, design de materializacéo e detalhamento. Cada
uma dessas fases elencadas anteriormente agrupa diversas tarefas e resultados esperados,
podendo uma macro fase sobrepor a outra em certos periodos.
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Figura 4 - Estrutura do método Pahl & Beitz adaptada (Apud Captsone grupo do peixe-robo 2024.1)

212 Ferramentas de Gestao

Para auxiliar o grupo a manter a organizagdo e acompanhamento das tarefas, assim
como marcar reunides e guardar documentos, foi utilizada a plataforma Notion. Neste servico
é possivel criar paginas personalizadas que contém multiplas funcionalidades diferentes, desde
documentacdo e orientacfes para usuarios, mas também uma ferramenta completa de

acompanhamento de tarefas.
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Figura 5 - landing page do Notion criado pela equipe (autoria propria)

Para este projeto foi criado 4 secdes: Geral, Projeto, Calendario Geral e Docs. O Geral
contempla uma breve explicacdo do projeto, assim como um meio de acesso rapido a outras
ferramentas mais especificas utilizado pela equipe. Dentro de Projeto esta configurada uma
pagina completa para acompanhamento do projeto, contendo uma lista de todas as tarefas, um
Kanban e uma linha de tempo (cronograma) que da para ser visualizada de multiplas formas
utilizando filtros diferentes. Por fim, o Calendario Geral é utilizado para manter um controle
sobre reunides marcadas e eventos relacionados ao projeto, e 0 Docs é uma pagina dedicada
para associar possiveis tarefas a documentos especificos delas.

2.2 Andlise de Riscos

A analise de riscos é feita com base no capitulo 11 do guia PMBOK. Os riscos do projeto
sdo analisados em duas dimensdes, a probabilidade de ocorréncia e a sua gravidade, ou seja, as
consequéncias caso ele realmente ocorra. Os riscos podem ser classificados como técnicos,
organizacionais, externos ou de gestéo de projetos. Uma vez listados os riscos, ele recebe um
indice de probabilidade de ocorréncia e um indice de gravidade para o escopo do projeto,
qualidade, cronograma e custo. Assim, o maior dos indices de gravidade é multiplicado pelo
indice de probabilidade para determinar a prioridade do risco com relagdo aos demais, ou seja,
aquele que tiver um maior valor resultado dessa multiplicacédo, é o risco com maior prioridade.
Além disso, sdo pensadas em acdes preventivas para cada um deles. Na tabela a seguir o que
esta marcado em vermelho representa um risco maior e em amarelo um risco moderado.
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Figura 6 - Tabela de riscos técnicos (autoria propria)
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9 N entre partes do 0.06 .
membros da equipe . 01 02 01 0.05 03 reunides recorrentes Gabriel
Falta de atuzlizagio ) B Moderade Baixo Moderado Muito Baixo Média ) .
acompanhamento do Ter um responsavel especifco
10 cestio de da ferramenta de et , 0.10 13 funcs
o estio projeto pelos 02 01 0z 005 05 Pars esta funcse Gabriel
" projetas inad dad an " Moderado Moderado Moderado Muito Baixo Media 00 Revisar com professores e
inadeguada do 1350 N0 projeto .
= prel 02 02 02 0.05 05 dedicar tempo necessario _Gabriel
OO TR T
N . Produto obsoletoem  Muito Alto Muito Baixo  Muito Baixo Muito Baixo Muito Baixa Pesquisas do Estado da arte
12 Externos seguindo tendéncias 008 .
pouce tempo 0.8 0.05 0.05 0.05 0.1 adequadas Felipe

Figura 7 - Tabela de riscos organizacionais, de gestao de projetos e externos (autoria propria)

2.3 WBS e Cronograma

Para organizacdo de tarefas e prazos o grupo elaborou um WBS (Work Breakdown
Structure) e com isso um cronograma. O WBS tem como sua entrega final a navegacao
auténoma do UGV, tendo sido dividido em 6 entregaveis. O Desenvolvimento foi dividido
com 2 niveis de detalhe, sendo o primeiro composto por uma divisdo mais geral entre
software, eletronica e mecénica, tendo cada uma dessas divisdes seus pacotes de trabalho.
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Integracdo e Teste

Documenta¢io

orientador
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Reunibes com
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Reunibes dos
— membros
executores

Variantes de
Solucdes

Divisdo em
modulos realizdveis

movimentacao

Escolha da Contextualizacio - . Teste de Documentacdo da
] metodologia ™ com mentor g FECEIELE FEE ] navegacéo gestio de projetos
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S > ) Documentacdo da
> Atuahza_gao i —» Lista de requisitos 3 I FEETTEIEI [ Teste de telemetria | andlise de
Notion estado da arte -
requisitos
Algoritmo de
» evitamento de
obstaculos
WBS e Definicio do Estrutura de Documentacdo do
> Cronograma ] Escope ] Funcbes ) | EEERE design de sistema
Flanejamento
de trajetoria
- " Integracdo de =
L 5 Reunides com Ly Alinhamento com || Matriz de Solugbes Rotinas de | |»| navegacdoe Documentacso do

telemtria

desenvolvimento

Envio de
—» dados de
telemetria

Rotinas de
emergéncia

Conformacdo dos
modulos

Eletrénica

—» Projeto integrado

L Andlise de riscos

Dimensionar
—» sistema de
alimentacdo

Design da PCI
| de
alimentacdo

Design da PCI
do GPS

Fabricacdo de
PCI

Mecanica

Instalacdo de
SEnsores

Ajustes na
monrtagem do
OSR

—>|

Teste mecanico

Documentacdo de
testes

Figura 8 - Work Breakdown Structure (WBS) criado pela equipe (autoria propria)

Com todos as tarefas organizadas é possivel estabelecer um tempo de realizacdo para

cada uma delas baseado no que os integrantes do grupo acreditaram ser o0 necessario para cada

tarefa, assim podendo organizar quando cada parte do projeto deve ser iniciada e finalizada

para que tudo seja entregue. Foi estabelecido que dia 02/10, o dia da banca intermediaria, sera

0 primeiro Gate do projeto, e dia 21/11 sera o Gate final.
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Tarefa Resultado do trabalho

Invest do
Esclarecimento e o

] ]

] ]

] ]

] ]

] ]

| |

! R -

: detalhamento da tarefa :

i i

1 }_‘ Lista de requisitos L g 1

| = |

: | 2 Elaboracdo de funcdes e » N :

1 suas estruturas I - 1

] ]

1 2 ]

: 5 1—' Estrutura de fungdes :

a

] ]

18 , @l
P

: i «—> Yocura de principlos de ¢ > ‘g : Design Conceitual
solucdo e suas estruturas s

] g 21

i |3 £l

1| E Solucdes em principio 3 J—

|32 HE

. g | Divisdo em médulos N H

o - realizaveis > -

| i

| g 1—0 Estruturas modulares s ’ Gate 1

1 & $1

: g |5 Conformacdo dos médulos & g :

: ~ determinantes - B : Design de

1 § — 3l Materializacdo

1 ]

18 l—o Anteprojetos 1

i | = |

: pary Conformacdo do projeto N :

: integrado s - :

1 1

| l—o Projeto integrado | ‘ Gate 2

1 1

Documentacdo para
replicacdo e continuacdo

+ Detalhamento

Demais realizacdes

Figura 9 - definicdo dos gates adaptado da metodologia Pahl & Beitz (autoria prépria)

Com o WBS feito e os Milestones decididos, as tarefas foram divididas entre os
membros e foi definido um cronograma a ser seguido pela equipe.
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[ Hame. Duration Start
1 B Gote 1 0 days 10/10/24 11:00 M
2 B Gate 2 0cays 112124 7:00 AM
3 DAnlise de Requisitos 16 dorys B/7/24 B:00 AM
| Contextuslzacio com mentor 1.day 87724 8:00 AM
s F Defricio do escopo. 12 days 8/8/24 8:00 AM
s ¥ Lsta de requintos 1day 8/26/248:00 AM
T F Airhamentn com orentador 1day 8/28/248:00 AM
8 Eesign do sistema 33 dovs 8/26/24 8:00 AN
s Benchmaring 5 days 8/26/24 8:00 AM
w § Pesqusas do estado da arte. 5 days 8/26/248:00 AM
n Estrutura de fungdes. 3 days 9/2/24 8:00 AM
2 Mainz e soksgdes § days 9/5/24 8:00 AM
fF] Variantes de solides: 4days 9/12/24 8:00 AM
1 Dvisio em modiios reakzaves 2¢ays 9/18/248:00 M
15 00 14 days. /24 8:(
s % Andlse de riscos 2 days 9/12/24 5:00 AM
7 Projeto Integrado 11 days 10/10/24 800 A
3 ESoftware 11 days 10/10/24 B:00 AM
1 Rotnas de sensoriaments 3days 10/10/24 8:00 AM
= Aigoritma de etamento de obstaos 3days 10/15/24 8:00 M
2 Planesamento de trajetéra 3days 10/18/24 8:00 AM
zn Rotnas de movmentagla 2days 10/23/24 8:00 44
s Envio de dados de telemetria 3 days 10/15/24 B:00 AM
2 Robnas de emergénca 2 days 10/10/24 8:00 AM
s EEletrénica & days 10/10/24 B:00 AH
£ Dimersionar sstema de simentagdo 2days 10/10/24 8:00 44
7 Design da PCT de almentacio 3 days 10/14/248:00 AM
N ] Design da Pl do GPS. 2days 10/17/24 8:00 A
BT revooea PP e —
0 FabricagBo da PCT do GPS. 1 day 10/21/24 8:00 AM
31 EMecanica 1 day 10/10/24 B:00 AH
= Irmtalasbo de sensares 1day 10/10/24 8:00 AM
n Astes na montagem s robd. 1 day 10/10/24 8:00 AM
£ Ellntegracio e Teste 15 days? 10/11/24 B:00 AH
£ Teste de navegacio 2 days 10/25/24 8:00 AM
» Teste de teiemetria 1day 10/18/245:00 AM

1) Mame Duration Start 1512“2‘ .
£ Teste da PCT de simentacho 1day? 10/22/24 8:00 AM -
» Teste da PGl de GPS 1day? 0/22/24 8:00 AM
» Teste da estruturs mecirics 1day? 10/11/24 8:00 AM
« Integragho de navegagio ¢ telemetria 3 days 10/29/24 8:00 AM
a Ebocumentacio 52 day=? 8/7/24 B:00 AM L,
2 F Documentaho de gestSo de preetos 9.5 days? 8/8/24 11:00 AM
ar Documentagho da sndise de requsitos 16 days? 8/7/248:00 A i
“ T Documentagho do desin de sstema 33 days? B/26/248:00 AM
s T Doaumentagho do projeto ntegrado 11 days? 10/10/24 8:00 AM
% T Documentacho dos testes 15 days? 10/11/248:00
Bl SGestia do projeta 10 day= 8/8/24 8:00 AM [
- Escoha da metodologa 3 days 8/8/248:00 4
- WBS e Cronograma 7 days 8/13/248:00 AM

1

Figura 10 - cronograma criado pela equipe (autoria propria)

3 Desenvolvimento e gestao do Projeto

3.1 Lista de Requisitos e Elaboracdo das Fungdes

Seguindo a metodologia de Pahl & Beitz escolhida, inicialmente foi desenvolvida uma
lista de requisitos para o projeto, com 0 objetivo de elencar as necessidades técnicas e

exigéncias do cliente.

Utilizar a plataforma do rover OSR da NASA

Utilizar ROS 2

Conseguir seguir waypoints disponibilizados pelo operador

Navegar autonomamente evitando obstaculos

Ser capaz de parar quando se deparar com um obstaculo
intransponivel
Enviar informacgBes de localizac3o e pose ao operador em
tempo real

Informar operador sobre o status atual do UGV

Figura 11 - Lista de requisitos (autoria propria)
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Seguido da lista de requisitos é necessario determinar a funcéo global do projeto para
entdo dividi-lo em subfuncdes que vdo compor a totalidade do funcionamento do rob6. A
funcdo global € o objetivo principal que se tem com o projeto considerando as entradas e saidas
do sistema, mais especificamente de energia, sinais e materiais, no caso, a funcdo global é a
navegacao autbnoma do robd, considerando que ha entrada de energia elétrica de waypoints e
grandezas do ambiente e saida de movimento, ruido, luzes, dados de posicéo e pose do rob6 e

informac0des de status. N&o ha entrada e saida de materiais.

o Movimento, ruido, luzes
Energia eletrica

Navegacao autonoma

Waypoints, ‘. Dados de posicdo e pose do robod,
grandezas do ambiente informacdes de status

Figura 12 - Funcao global (autoria propria)

Apods isso, a funcdo macro do projeto que é a navegacdo autbnoma foi dividida em
subfuncgdes para esquematizar todos 0s processos que S0 necessarios para que a navegagdo
autdbnoma ocorra. Assim, o esquema foi dividido em quatro partes, a que ocorre no rob0 e a que
ocorre em um ambiente de controle, a intermediacdo entre essas partes e a interface com o

usuario.
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Mevimento, ruide

Energia elétrica

Energia elétrica Ammanezar H— Waypoints
energia ambients

Planejar rajetdria informagées do

Dados de posicdo e pose do robd,
informacbes de status

Processar dados Comunicar Processar Disponibilizar
do meio informagdes informagdes. informagdes.

Grandezas do ambiente N -

Captar grandezas informagdes.
do ambiente:

Figura 13 - Estrutura de funcdes (autoria propria)

Além disso, existe uma legenda para facilitar a compreensédo do esquema da figura 12.

Robd
v Ambiente de confrole
Funges do robd

[} Intermediacdo
D Interface com o
usuario

Figura 14 - Legenda da estrutura de funces (autoria propria)

3.2 Matriz de solugGes

Com isso, € possivel que se inicie a elaboracdo da matriz de solugbes que inclui ideias
para resolver cada uma das subfuncBes apresentadas, obtidas através de pesquisas e
conhecimentos prévios. Assim, obtém-se variantes de solucdo para que entdo a melhor opc¢éo

seja selecionada de acordo com critérios previamente elaborados.

A matriz de solugdes € dividida em trés, o subsistema de processamento de dados e
planejamento de trajetdrias, o subsistema de energia e movimentacdo e 0 subsistema de
telemetria e IHM (Interface Homem-Magquina) para maior organizacao de informacdes. Cada
um desses subsistemas possui subfuncdes relacionadas a eles e cada uma das subfungdes seus
blocos, ou seja, partes que compde aquela subfuncdo. Assim, e possivel indicar solucbes para
cada um dos blocos, ao invés de uma solugcdo mais geral para cada subfuncdo. Essa divisao foi
pensada com base no projeto do capstone de 2024.1 do peixe robd (Versolato et al., 2024, p.
48).



31

Subsistema de Processamento de Dados e Planejamento de Trajetoria

1 2 3 4 5 6 7
Captar Grand| d . . - =
e _ar rancezas €o Sensores Lidar 2D Lidar 3D Camera RGB Camera RGB-D Sensor Ultrassom Radar
ambiente
Frameworks Baremetal RTOS ROS 1 ROS 2
Hardware de . . .
FPGA Jetson Orion NX Jetson TX2 Intel NUC Raspberry P1 Intel Optiplex Microrcontroladores
procesamento
Processar dados do
meio a N
" 1 hardware de e (_:on roKe €
Arquitetura para evitamento de
processamento .
obstdculos
Localizacdo GPS SLAM Dead Reckoning AMCL

Algoritmos de
planejamento de Smac Hybrid-A* Smac Lattice Planner NavFn Theta Star Smac
trajetéria
Planejar trajetoria

L. Detectar limites da
Estratégia de i Jantacs
. egulate ure . antacao e .. .
evitamento de 8 " MPC DWB Vector Pursuit p N © Estratégia reativa
. Pursuit centralizar (Row
obstaculos .
detection)

Figura 15 - Matriz de solucdes do subsistema de processamento de dados e planejamento de trajetdria (autoria propria)

Subsistema de Energia e Movimentacdo

BI
1 2 3 a 5 6

Forma de . . - Bateria Chumbo- . .
. . Cabo Bateria lon-Litio Bateria LiPO .. Pilhas Paineis solares
energizagao Acido
Armazenar Energia
Monitoramento de
Multimetro Contador de coulomb
carga
Métodos de
movimentagao 4 Rodas 6 Rodas Esteira
terrestre
Navegar o ambiente |Arquitetura possiveis| Differential drive Holonomic drive Ackermann Steering Skid Steering
Atuadores Motor DC Motor Brushless Motor de Passo

Figura 16 - Matriz de solugdes do subsistema de energia e movimentacdo (autoria propria)
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Subsistema de Telemetria e IHM
Blocos
1 2 3 4 5 6
_ . . Ondas . - e
Meio de comunicagdo Cabo elétrico L Cabo dptico Sinais acusticos
eletromagnéticas
Comunicar Tecnologias de -
" - Ethernet Bluetooth LoRa Wi-Fi Internet
Informages transmissdo
Hardware de L
o Dongle 4G Antena radio
comunicagao
Frameworks Baremetal ROS 1 ROS2
Processar
Informagdes
Hardware de . .
Computador pessoal Nuvem Servidores locais
processamento
Receber informages
L Interface Computador Smartphone
do usudrio
Interface Computador Smartphone Display customizado
Disponibilizar
informages
Framewaork RVIZ Graphana Flask streamlit
Tecnologia de Local {Disco
L NAS Nuvem
armazenamento rigido/SSD)
Armazenar
Informagdes
Framework MySQL MongoDB AWSS3

Figura 17 - Matriz de solugbes do subsistema de telemetria e IHM (autoria propria)

3.3 Reducdo da Matriz de Solucgdes

Para selecionar a solucdo ideal segue-se a metodologia explicada a seguir. Com as
matrizes prontas, € realizada uma reducdo preliminar, onde s&o eliminadas solugdes
inconsistentes e que ndo seguem 0s requisitos selecionados. Para essa reducao € levado em
conta aspectos de seguranca, ergonomia, produgdo, controle, montagem, transporte,
manutencdo, reciclagem, gastos e entre outros aspectos importantes, gerando um critério de
avaliagdo das solugdes. Apos isso, séo definidas metricas de avaliagdo mais especificas para
cada uma das solu¢des fazendo com que reste apenas as melhores. No final, isso sdo montadas
variantes de solucdo, que sdo as combinagdes possiveis entre as solucdes restantes e cada uma
das variantes passa por uma avaliacdo de acordo com critérios definidos pelo grupo para que
entdo a melhor combinacéo de solucdes seja escolhida.

A primeira reducdo feita foi excluindo as solu¢des que ndo véo de acordo com 0s

requisitos do projeto, dessa forma, o que estd em amarelo nas imagens seguintes representa
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aquilo que € necessario ser utilizado, assim, todas as outras possiveis solu¢des das respectivas
linhas podem ser eliminadas. Apos isso, foi eliminado aquilo que se mostrava inviavel para o
projeto, por conta de prego, tempo, manutencdo, seguranca, entre outros aspectos, 0 que esta

representado em vermelho nas imagens.

Subsistema de Processamento de Dados e Planejamento de Trajetoria
1 2 ] 4 5 & ¥
jCaptar
(v RGE
jaranderas do Sensores Lidar 2D r;-tera Camera RGE-0v | Sensor Ultrassom
e
jamibiente
Framewarks Baremetal RTOS RO5 1 ROS 2
Hardware de Iribel MLAC Microrcontrolada
FPGEA Jetson TX2 Razpb Pl Dell Optiple
pracesamento ear 3401 00K AspaeTy pples res
Processar
dados do 1 para controle &
meio Arqui - 1 hardware de ; 1 para
processamento | evitamento de
abstaoulaos
Localizacia GPS SLakA Dead Reckaning ARICL
ibmas de
..!u.lgm . Smac Lattice
planejamento de Srmac Hybrid-A® — MawFn Theta Star Smac
Plarssiar trajetaria
. ] . i Detectar limites da
trajetana EEE Regulated Pure antagio e
ewitarmento de B . hARC DWB Vectar Pursuit P N N Estratégia reativa
) Purswit centralizar [Fow
phistaculos )
detection|

Figura 18 - Reducdo da matriz de solucdes do subsistema de processamento de dados e planejamento de trajetdria (autoria propria)

subsist=ma de Energia & Moviment=cao
N
1 2 3 4 3 3
Forma de enargizacs Cabo Bateria lon-Litia Bateria LiPO ] Pilhas Feineis solares
ArTiazenar . chumbo-Adido
Energia Monitoramento de i Contador de
CarEa coulomb
Metodos de
mosimentagan 4 Rodas 5 Rodas Esteira
MEvegar o terrestre
ambiente
TR Difierentsl hive| Holnomicdrive| T || skidiSteerng
Steering
Atuzdores Notor DC Miotor Brushless | Motor de Passo

Figura 19 - Redugéo da matriz de solugdes do subsistema de energia e movimentagéo (autoria propria)
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Subfuncdo

Meio de comunicagdo

Subsistema de Telemetria e IHM

Ondas
eletromagnéticas

Figura 20 - Redugéo da matriz de solugdes do subsistema de telemetria e IHM (autoria préopria)

COmUH'ICNEF Tecnologias de Bluetooth Internet
IS transmissdo
Hard d L
ar w?re Ne Dongle 4G Antena radio
comunicagdo
Frameworks Baremetal ROS 1 ROS 2

Processar
Inf 3
MEMIEEEES Hardware de Computador

Nuvem
processamento pessoal
Receb
) eceber . Interface Computador Smartphone
informacées
Displ.

. . Interface Computador Smartphone ISp_ay
Disponibilizar customizado
informagdes

Framework RVIZ Graphana Flask Streamlit
Tecnologia de Local (Disco -
;. Nuvem

A TREEETEL armazenamento rigido/SSD)

iR Framework MySQL MongoDB AWS 53

Ap0s essa reducdo preliminar, continuou-se o processo. Para isso, foi utilizado métricas

para definir quais opc¢des ndo eram bons o suficiente em comparagéo com as demais. Uma vez

definida as métricas, o grupo analisou cada solucdo que passou pela reducdo preliminar e

definiu uma nota para cada métrica definida. As solu¢des em que todas as métricas tiveram uma

nota positiva foram selecionadas para definir as solu¢es. Na Figura 21 esta o resultado deste
processo e no Apéndice A — REDUCAO DA MATRIZ DE SOLUCOES esta a reducéo

completa da matriz de solucdes.

Captar Grandezas
do ambiente

Processar dados do meio

Planejamento de trajetéria

Comunicar informagBes

Receber

do

Armazenar InformagBes

Algoritmos de | Estratégia de

Pursuit

Sensares radwarede e localizagho | planciamentode | evitamentode | nORBade | Hardwarede | o, | Hardwarede Interface Interface Frameworks | TECNOLBRCE | ok
processamento § transmissio | comunicagio processamento armazenamento
rajetdria obsticulos
Lidar 20 Raspberry Pi L SLAM smoc Hybrid-wee | REiated Pure Lora Dongle 4G ROS1 el Computador Computador RVIZ Local MangoDB

Camera RGB-D

Dell Optiplex

2HW de

Smac Lattice
Planner

ows

Internet

Antena Ridio

ROS 2

Nuvem

ROS Bag + Sqlite3

Vector Pursuit

Figura 21 - Resultados da redug¢éo da matriz de solugdes (autoria propria)

Com as solucdes reduzidas, € possivel formar as variantes de

ilustradas nas figuras a seguir:

solugdo, que estdo
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Captar Grand
Zid ra.n fes Processar dados do meio Planejamento de trajetoria
do ambiente
Warawarade . - Algo.ntmos de Es.trategla de
Sensores Arquitetura Localizagao planejamento de evitamento de
processamento S .
trajetoria obstdculos
1HWd Regulated P
1 Lidar 2D Raspberry Pi N SLAM Smac Hybrid-A* | cediated rure
processamento Pursuit
. X 2 HW de . .
2 Camera RGB-D Dell Optimax SLAM Smac Hybrid-A* Vector Pursuit
processamento
- . 2 HW de .
3 Camera RGB-D Dell Optimax SLAM Smac Hybrid-A* DWB
processamento

Figura 22 - Variantes de solugéo do subsistema de navegacdo autdnoma (autoria prépria)

Receber
Comunicar informag&es Processar informagdes informagdes do Disponibilizar informacges Armazenar Informagées
usudrio
Tecnologia de Hardware de Hardware de Tecnologia de

,g _ S Frameworks Interface Interface Frameworks 8l
transmissdo comunicagdo processamento armazenamento

Computador

Frameworks

1 Lora Antena Radio ROS 1 - Computador Computador RVIZ Local ROS Bag + Sqlite3
2 Lora Antena Radio ROS 2 Cnrpr;z:z:lor Computador Computador RVIZ Local ROS Bag + Sqlite4
3 Internet Dongle 4G ROS 2 Nuvem Computador Computador RVIZ Nuvem MongoDB

Figura 23 - Variantes de solucdo do subsistema de telemetria e IHM

A primeira variante representa algo que o grupo considera mais simples, a terceira
representa a variante ideal e a segunda um intermediério entre os dois. Assim, através de uma
andlise, a variante selecionada foi a segunda.

3.4 Escolha de sistema operacional e distribuicdo de ROS para 0 médulo de navegacao

A versdo do ROS utilizada é a ROS 2 Humble Hawksbill, que oferece suporte para 0s
seguintes sistemas operacionais: Windows 10, Ubuntu 22.04 Jammy e Red Hat Enterprise 8. A
versdo do mddulo de navegacdo foi mantida em relacdo a iteragdo anterior para permitir a
comunicacdo com a Raspberry Pi do modulo, dado que ndo existe suporte oficial para a
transmisséo de dados entre distribui¢Oes diferentes do ROS (ROS CROSS-DISTRIBUTION
COMMUNICATION, 2022).

A escolha se deu principalmente pela disponibilidade de binarios prontos para os
pacotes ROS, uma vez que existe garantia que o ambiente de desenvolvimento sera replicavel
entre diferentes computadores usando o mesmo sistema operacional. Segundo o padrédo REP
143 (REP 143, 2014), todos os pacotes ROS oficiais devem estar disponiveis dentro da
plataforma Rosdistro. Até o momento, 0 Windows nunca recebeu suporte na plataforma
Rosdistro. Até 2021, com o lancamento da distribuicio ROS 2 Galactic Geochelone, a
plataforma apenas oferecia suporte para sistemas operacionais Ubuntu, sendo que até o
momento atual nem todos os pacotes oficiais foram portados para Red Hat. Portanto, entre os
trés, foi escolhido o Ubuntu 22.04.
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3.5 Configuracdo de sensores

Antes de serem usados, 0s sensores precisam estar configurados e calibrados
corretamente. Segue as instrucdes para o preparo de cada sensor.

90 mm x 25 mm x 25 mm

Figura 24 - Intel Realsense D435i (fonte: ntelrealsense, 2019)

Para a configuracdo da Realsense D435i é necessario calibrar o seu IMU, que ndo vem
com calibrag&o de fabrica (GETTING IMU DATA FROM D4351 AND T265, 2021). Um script
Python de calibracéo esta disponivel no repositério do Kit de desenvolvimento de software da
Realsense, chamado Librealsense. O arquivo rs-imu-calibration.py esta contido no diretério
tools e depende da biblioteca pyrealsense2.

O script espera que 0 usuario posicione a camera em 6 orientacOes diferentes, mantendo
o dispositivo parado até atingir a estabilizacdo necessaria. As orientacfes necessarias estao
descritas em um guia da Intel (INTEL REALSENSE DEPTH D4351 IMU CALIBRATION,
2019). Por fim é atribuida uma nota a qualidade da calibracao, sendo considerada uma nota boa
valores proximos de 98. A nota atingida foi de 98.05.

Além disso, vale ressaltar que a Realsense D435i € composta por duas cameras
infravermelho, uma cdmera RGB e um emissor infravermelho, que podem ser configurados
usando um arquivo YAML (INTEL REALSENSE D435i, 2024). Existem dois modos
principais de uso como camera de profundidade.

O primeiro, RGB-D baseado em de luz estruturada, usa a camera RGB para fornecer
dados visuais e 0 conjunto de emissor e cameras infravermelho para emitir uma textura
infravermelho e estimar a profundidade pela analise de como a textura esta sendo projetada no
ambiente (ROBOTICS TOMORROW, 2018). O segundo, que apenas utiliza as cameras
infravermelho, é baseado na técnica de triangulacdo, sendo capaz de estimar a profundidade ao
identificar a posicao dos mesmos pontos de interesse nas imagens das duas cameras e combinar
com dados internos da calibracdo da Realsense como foco e distancia entre as cameras
(FIDLER, 2015).
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O arquivo YAML pode ser usado para configurar parametros internos como tempo de
exposicao, resolugdo da imagem, entre outros. Para 0 modo de uso da cAmera infravermelho a
conflagracdo foi essencial, dado que o emissor de texturas € ligado por padréo e interfere com
os dados da imagem, precisando ser desligado.

Ao realizar testes, percebeu-se que as cameras infravermelho possuem um maior campo
de visdo. Além disso, a camera RGB tende a ter artefatos de granulagdo em ambientes com

menor iluminag&o.

Figura 25 - LIDAR LDS-02 (fonte: ROBOTIS e-Manual, 2024)

Em relacéo ao LIiDAR LDS-02, é necessario configurar as regras de udev para permitir
seu funcionamento. As regras de udev servem para executar scripts em resposta a eventos de
dispositivos, como conectar ou desconectar um cabo de uma entrada USB (AN
INTRODUCTION TO UDEV: THE LINUX SUBSYSTEM FOR MANAGING DEVICE
EVENTS, 2018). O arquivo de configuracdo 99-turtlebot3-cdc.rules se encontra no repositério
Robotis/turtlebot3, dentro do pacote turtlebot3_bringup.

Figura 26 - GPS Quectel L80 M39 (fonte: how?2electronics, 2023)

Para que seja possivel ter um monitoramento da posi¢édo do UGV durante sua operacéo,
a equipe adquiriu um dispositivo GPS chamado GPS3 Click que conta com um médulo Quectel
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L-80 M39. Este modulo tem precisdo de posicionamento menor que 2,5 metros e tem baixo
consumo de energia. Apos testes com o dispositivo, se viu que sem uma antena externa, o
modulo tem dificuldade de se conectar a satélites, sendo quase inutilizavel em ambientes
fechados. Para ser integrado ao sistema, foi desenvolvido pelo grupo uma placa de circuito

impresso para converter os dados no formato TTL para USB.

3.6 Criacédo do pacote osr_autonomous

Com o ambiente ROS e 0s sensores preparados, 0 proXimo passo necessario € rodar 0s
nodes ou nos, 0s arquivos executaveis de um pacote ROS, com os parametros desejados para
inicializar a solucdo do projeto. Um nd pode ser executado a partir do terminal com o comando
ros2 run nome_do_pacote nome_do_executavel. Entretanto, para um caso de uso complexo
como o do projeto atual, que exige um uso de diversos nds e uma variedade de parametros
customizaveis, € uma boa pratica criar um pacote proprio e estruturar a aplicacdo com arquivos
launch.

Arquivos de launch realizam a orquestracdo de uma aplicacdo, executando todos 0s n0s
e seus respectivos parametros com um sé comando. No ROS 2, o formato dos arquivos de
launch mudou de XML para Python, possibilitando implementacdes de l6gica que a linguagem
de markup néo permitia. Com isso em mente, foi criado um pacote chamado osr_autonomous
para manter os arquivos de launch e eventuais arquivos YAML para a configuracdo de certos

pacotes, como o0 NAV 2.

Foram elaboradas versdes de launch diferentes entre si para testar as diferentes
combinacOes de sensores. Nisso se inclui versdes com as combinagfes possiveis de camera
RGB, camera infravermelho e fuséo de sensores Visual-Inercial.

A seguir ird ser mencionado o papel de cada pacote ROS integrado nos arquivos launch
e para isso ird ser descrito o launch com fusao de sensores, dado que todos os pacotes do outro
launch estéo contidos nele.

Os primeiros nos a serem incluidos no launch foram os relativos aos sensores. O pacote
realsense2_camera foi utilizado com parametros para a publicacdo de imagens RGB, dados de
profundidade, giroscopio e acelerdmetro. Também foi configurada a op¢do que permite a
sincronia dos dados de giroscopio e acelerdmetro, que sao publicados a uma taxa diferente, 200
Hz e 62.5 Hz respectivamente. Em seguida, o pacote imu_filter_madgwick recebe os dados da
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Realsense e une as informacdes de velocidade angular e aceleracdo para estimar a orientagéo
da camera com base em quaternides.

Em seguida, € necessario configurar as transformacdes do sistema de coordenadas dos
sensores para o base_link, o ponto de referéncia do UGV que fica em seu centro. Para isso é
utilizado o pacote tf 2, que € nativo do ROS e é capaz de publicar transformacGes estaticas entre
dois sistemas de coordenadas. Desse modo, informacdes como a odometria visual da camera
podem ser projetadas para o ponto de referéncia do veiculo.

Também foi utilizado o pacote robot_state publisher para publicar as transformacGes
entre as juntas do rob6 e o base_link. Esse tipo de transformacdo ndo é estatico, uma vez que a
orientacdo das juntas pode mudar dependendo do estado do robd. Os dados de posicionamento
das juntas ja sdo publicados pela Raspberry Pi desde a iteracdo anterior do projeto.
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Figura 27 — arvore de transformacdes

Além disso, foi utilizado a framework NAV 2 para as tarefas de planejamento de rotas.
Foram utilizados os plugins de planejamento global, planejamento local, arvore de
comportamentos, suavizagdo de rotas e monitoramento de colisdes.
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Vale ressaltar que o NAV 2 utiliza um sistema de configuragdo de parametros baseado
em arquivos YAML. O framework espera parametros envolvendo planejadores de rota,
controladores de trajetoria local, mecanismos de recuperacéo, entre outros.

Outro pacote utilizado foi o0 navsat_transform, que publica a transformacdo geométrica
entre o sistema de coordenadas local e o Sistema Universal Transversa de Mercator (UTM),

que seré detalhado adiante.

Também foi desenvolvido pela equipe um né customizado que usa a biblioteca ROS
Geodesy para receber waypoints em coordenadas de GPS no formato WGS84 e traduzi-los para
o sistema de coordenadas local. Isso seré detalhado mais adiante.

Por fim, o RTAB-MAP ¢ utilizado para realizar os processos de SLAM e odometria

visual. Os testes de parametros serdo detalhados a seguir.

3.7 Testes de parametros com RTAB-MAP

Para a realizacao de testes iniciais com os parametros foi utilizado um computador com
uma AMD Ryzen 7 4800H, que tem oito nucleos e clock base de 2.9 GHz, e 16 GB de RAM
DDR4 de frequéncia 3200 MT/s. O intuito desses testes é encontrar os melhores parametros
para uma condicdo com um poder computacional considerdvel, para ter uma base de
comparacdo na escolha do computador a ser instalado no veiculo.

O primeiro teste foi feito com as condic¢bes padrdo do RTAB-MAP para SLAM e
odometria visual. Essas condi¢fes sdo: mapeamento em 6 graus de liberdade (3D), coleta de
features visuais com keypoints no formato GFTT e descriptors no formato ORB para uso em
etapas de odometria e geracdo de mapas locais, taxa de atualizacdo do mapa global de 1Hz e
odometria visual no modo Frame to Map (F2M), que compara os dados do frame atual com
features de multiplos frames anteriores para estimar a odometria (LABBE, 2019).

Para estimar a qualidade dos testes foi utilizado o comando ros2 topic hz /odom para
monitorar a taxa de publicacdo da odometria visual e foi utilizado o RViz para verificar se

mapeamento esta condizente com a realidade.

Sob essas condi¢des, 0 computador conseguiu processar o0 N6 de odometria visual com
uma média de 10 Hz. Em relagdo ao desempenho, observou-se que o sistema perdia a referéncia
de odometria visual ocasionalmente, principalmente quando se aproxima de ambientes com
pouca variedade de cor ou em casos de movimento rapido da camera. O primeiro caso se deve
a extracdo de features, o qual é prejudicado em ambientes com pouca diferenciac¢do. O segundo
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caso pode ter sido causado por baixas taxas de publicagdo de odometria ou de atualizagdo do
mapa. Entretanto, o funcionamento pode ser considerado relativamente satisfatorio com o uso

do modo F2M, que é capaz de realizar a recuperacdo da odometria.

Figura 28 - Resultados de SLAM com RTAB. A esquerda é esta o visualizador rtabmap_viz, com uma representagéo das features e
da odometria. A direita o RViz esta configurado para mostrar o mapa em Point Cloud e a projecéo para Occupancy Grid

Foram também testadas op¢des menos complexas para o célculo da odometria visual,
com o fim de aumentar a taxa de publicacdo. A escolha dos parametros a serem testados foram
baseadas em guias oficiais da plataforma no site ROS Org (Mathieu Labbe, 2023) e na pagina
do GitHub do RTAB-MAP.

Os testes utilizaram o modo Frame To Frame (F2F), que compara o frame atual apenas
com o anterior. Outros parametros configurados foram o nimero maximo de features e o uso
de técnicas de optical flow para analisar o movimento do frame como todo sem a necessidade
de usar descriptors e comparar as features em si. Essas mudancas em especifico conseguiram
simplificar o processo de calcular a odometria visual, gerando uma taxa média de 28 Hz.
Entretanto, a odometria visual é perdida com maior facilidade devido ao sistema F2F e a coleta
de features simplificada.

Uma solucdo robusta deveria ser um caso intermediario, capaz de oferecer uma taxa
adequada de odometria, ser capaz de retomar sua referéncia quando perdida e conseguir coletar
um conjunto de features suficiente para calcular a transformacédo entre dois frames e estimar a
pose atual.

Para isso foram escolhidos os seguintes parametros: mapeamento em 3 graus de
liberdade (2D), projecdo de mapas locais para 2D, taxa de atualizacdo do mapa em 10 Hz,
features que usam o método ORB de keypoints e descriptors, coleta de no maximo 1000
features por quadro e uso da técnica F2M para comparagdo do quadro atual com mdaltiplos
quadros anteriores. Esses parametros geraram um resultado satisfatorio e com uma taxa de
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publicacdo de odometria média de 16 Hz e um valores minimos e méximos observados de 14 e
25 Hz, respectivamente.

Ap0s esse processo foi realizado uma comparacao entre os arquivos launch. Em relagao
ao uso da unidade inercial, a principal diferenca observada é que a versdo com IMU aparenta

perder a referéncia da odometria visual com menos frequéncia ao realizar movimentos bruscos.

Ja em relagdo aos modos da Realsense, foi observado que o modo de camera
infravermelho com a técnica de triangulacdo gera ruidos no mapa com menos frequéncia do
que 0 modo de luz estruturada com RGB-D. Isso pode ser consequéncia do campo de visdo das
cameras infravermelho ser maior que o da camera RGB-D e ter menor tendéncia a gerar
artefatos de granulacdo. Seria necessario formalizar uma meétrica para afirmar isso

categoricamente.

E reconhecido pelos autores deste texto que ndo foram utilizadas métricas formais para
os resultados apresentados dos testes realizados. 1sso € um ponto que pode ser melhorado e

explorado em futuras iteracdes do projeto.

3.8 Selecdo de computadores para 0 médulo de navegacao autbnoma

Um dos objetivos de usar um moddulo separado para navegacdo € garantir que 0S
recursos computacionais sejam suficientes para executar as tarefas. A placa responsavel pelos
processos de alto nivel do UGV no modulo base € a Raspberry Pi 4B. Esse modelo possui dois
nucleos, rodaa 1.5 GHz em frequéncia de clock base e possui 8 GB de memoria RAM (Rasberry
Pi 4 Model B, 2024), o que pode ser considerado limitado para tarefas de navegacao.

Pode se observar uma tendéncia de uso de computadores com maior poder
computacional nesse meio. Considerando aplicagdes de mercado, como os UGV’s Husky e
Warthog da Clearpath Robotics (CLEARPATH ROBOTICS, 2024) ou o RB-VOGUI da
Robotnik (ROBOTNIK, 2024), que usam processadores dedicados da Intel ou placas Nvidia
Jetson. Além disso, a atuacdo dos motores do veiculo é uma tarefa critica que ndo deve ser
comprometida pelo processamento de tarefas de alto nivel, entdo a separagdo em modulos traz
uma segurancga nesse sentido.

Foi realizado uma pesquisa de computadores disponiveis no Insper para compor 0
modulo de navegacdo autdnoma. Inicialmente foram encontradas as seguintes op¢des: Nvidia
Jetson TX2 e Intel NUC D34010WYK. Para avaliar a usabilidade de cada uma foram realizados
testes para verificar sua performance.
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3.8.1 Nvidia Jetson TX2
A linha Nvidia Jetson é uma série de placas de computacdo embarcada equipadas com

GPU’s dedicadas. As placas usam CPU’s de arquitetura ARM com foco em desempenho
energético. Essa linha € voltada para a area de robotica e computacéo de borda, possibilitando
aplicagdes de aprendizado de maquina e computagdo visual em dispositivos embarcados
(NVIDIA, 2024).

O Kit de desenvolvimento Jetson TX2 é uma placa que ja passou do periodo de fim de
vida, que acabou em 2020 (NVIDIA DEVELOPER, 2020). A versdo disponivel mais recente
do Linux for Tegra (L4T), o sistema operacional proprietario baseado em Ubuntu com drivers
Nvidia embutidos, ndo é baseado em Ubuntu 22.04, sendo limitado ao funcionamento do
Ubuntu 18.04. Apesar dessa versdo de sistema operacional ndo ter suporte para o ROS 2, foi
encontrado um repositério mantido por um funcionério da Nvidia com descri¢do de contéiners
Docker especializados para o uso de ROS na linha Jetson (FRANKLIN, 2024).

Figura 29 - Jetson TX2 developer kit (fonte: siliconhighwaydirect)

Dentre eles, existe um contéiner de ROS 2 Humble para o L4T 32.7.1 que pode ser
utilizado. A maior problematica desse uso seria que a plataforma Rosdistro ndo oferece binarios
de pacote ROS para sistemas L4T, portanto todas as dependéncias devem ser compiladas do
cddigo fonte. Entretanto, o uso de conteinerizacdo do Docker ofereceria a replicabilidade
desejada e facilidade de deploy.
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A placa foi recebida com L4T 28, uma versao baseada em Ubuntu 16.04. Para o uso do
contéiner foi necessario a instalacdo da versdo mais recente do L4T com o uso da aplicagéo
Nvidia SDK Manager. A aplicacdo apresentou erros na instalagdo da imagem do sistema
operacional, ndo configurando interfaces de rede e servigos necessarios para a continuagéo do
instalador, como o SSH. Esse tipo de erro é reconhecido pela Nvidia na instalagdo da versao
desejada e a empresa nao ofereceu uma solucdo definitiva para isso, apenas solucdes de
contorno que podem gerar instabilidades (NVIDIA DEVELOPER, 2019).

Manualmente criando o servigo SSH e usando a interface de rede local sem fio (WLAN)
para estabelecer a comunicacdo com computador executando o Nvidia SDK Manager foi
possivel prosseguir com a instalacdo. Entretanto, foram encontradas ainda mais instabilidades
de rede que impossibilitavam o estabelecimento de conexdo Ethernet, algo crucial para a
comunicagdo com o modulo base. Novamente, a Nvidia reconhece o erro e oferece apenas uma
solugdo de contorno, que consiste no uso de IP’s estaticos em uma configuragdo de rede
especifica (NVIDIA DEVELOPER, 2019). Tendo em vista as instabilidades das versdes mais
recentes do ambiente Jetson para 0 modelo TX2, somado ao fato do ambiente ja ndo ter suporte
oficial ao ROS 2, foram procuradas outras opg¢des de computadores.

3.8.2 Intel NUC D34010WYK
A linha Intel NUC ¢é especializada em minicomputadores, pensados para uso em

escritorios ou para computacdo de borda, dependendo do modelo. Os computadores possuem
processadores com arquitetura x86 e possuem desde versdes com menor desempenho, como as
da linha Intel Celeron, até versdes de alto desempenho da linha Intel Core 19. A Intel
desenvolveu os produtos NUC até 2023, no ano em que a empresa ofereceu os direitos de

licenciamento para a ASUS.

A Intel NUC disponivel é de um modelo produzido em 2013, 0 ano em que a linha NUC
foi langada. O modelo ndo recebe mais suporte da Intel ou ASUS, atingindo o seu fim de vida
em 2018. Essa NUC tem um processador Intel Core i3-4010U que possui dois nucleos e clock
bésico de 1.7 GHz.
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Figura 30 - Intel NUC 2013

Foram realizados dois testes com parametros diferentes do RTAB-MAP, ambos com
desempenho consideravelmente baixo. O primeiro, com as condi¢des padrbes, obteve uma taxa
de publicacdo de odometria média de 0.8 Hz. O segundo, que usa as condi¢des mais simples do
modo F2F e optical flow para o calculo da odometria, atingiu uma taxa de publicagdo média de
11 Hz.

O desempenho dos dois testes foi consideravelmente pior em relagdo a publicacdo da
odometria, que estava a 10 Hz e 28 Hz no notebook, respectivamente. Em relagdo a qualidade
do mapeamento, notou-se que a referéncia da odometria era perdida com uma frequéncia
consideravelmente maior que no notebook, principalmente no segundo teste. Isso é grave dado
que o0s processos de mapeamento e navegacdo autdbnoma dependem diretamente da
disponibilidade da odometria.

Nao foi realizado um teste com os parametros finais escolhidos, uma vez que eles foram
decididos em um tempo posterior. Entretanto, a partir dos dados coletados nos dois testes é
possivel perceber que o poder computacional da Intel NUC é limitante para processar as tarefas
de SLAM e odometria visual.

3.8.3 Dell OptiPlex 7000 MFF
A série OptiPlex de computadores Dell é voltada para uso empresarial, apresentando

uma variedade de modelos de chassi e processadores. O tamanho dos computadores varia entre
0 tamanho de gabinete desktop com o modelo de chassi All-in-One, até 0 tamanho de um
minicomputador com os modelos Micro Form Factor e Ultra Form Factor.

Apbs os testes com a Intel NUC, alternativas de computadores foram procuradas em
laboratorios Insper. Foi encontrado o modelo OptiPlex 7000 MFF, que possui um processador
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Intel Core i5-12500 de 6 nucleos e frequéncia de clock base 3 GHz. Em relagdo a memoria, 0
computador tem 8 GB de RAM DDR4 de 3200 MT/s.

Figura 31 - Dell OptiPlex 7000 MFF (fonte: acdtech.mu)

A configuracdo desse minicomputador € mais proxima ao dos testes no notebook. O
desempenho de um ndcleo individual desse modelo é superior ao do notebook testado.
Entretanto, a OptiPlex possui dois nucleos a menos no processador e metade da memoria
disponivel.

Ao executar o arquivo launch na Optiplex foi obtido um resultado semelhante ao do
notebook, com uma média de publicacdo de odometria entre 28 e 30 Hz. Tendo isso em mente,
a Dell Optiplex foi escolhida para ser o computador do modulo de navegagdo autbnoma.

3.9 Ajustes elétricos para uso da Optiplex

Para que seja possivel a utilizacdo da Optiplex 7000MFF foi necessario adicionar um
circuito de alimentacao responsavel por ajustar a tensdo da bateria de 14.8V para os 19.5V de
entrada do computador.

Diante deste problema, foi decidido utilizar uma configuracdo em que a tensdo de
entrada seria amplificada através de um modulo regulador de tensdo Step-Up, um dispositivo
de alta eficiéncia por sua natureza chaveada. Para achar 0 mddulo adequado foi levado em
consideracédo a fonte original da Optiplex que tem como parametros a capacidade de fornecer
19.5V a 4.65A, ou seja, uma poténcia de 90W.
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14.8V Bateria

14.8V pas fusivel @ multimetro

19.5V para Optiplex

Figura 32 - Esquematico da alimentagédo da Optiplex
ApoOs pesquisar diversas opgdes, optou-se por utilizar um Step-Up, que tem

especificacdo de 10-32V de entrada e consegue fornecer 12-35V de saida, com a tensdo de saida

sempre superior a entrada. O modulo também conta com uma amperagem maxima de entrada
de 10A e 6A de saida.

Figura 33- Médulo Step-Up utilizado

Por mais que este componente é teoricamente capaz de entregar o desempenho que era
necessario, por questdes de robustez foi realizado um teste de bancada simulando a situagdo
limite, onde o0 modulo teria que prover 0s 19.5V e 4.65A por um periodo de tempo consideravel.
Para isso foi montado um circuito utilizando uma fonte de bancada para fazer o papel da bateria
e um banco de resistores de poténcia para agir como a carga.
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Figura 34 - Esquematico do circuito de teste do Step-Up (autoria proépria, 2024)

Apos os testes foi observado que dada essa situacdo limite, o0 mddulo Step-Up atingiu
uma temperatura maxima superior a 70° C, o que foi julgado como inadequado. Portanto, foram
apresentadas duas soluces, alterar os componentes do modulo por especificagbes mais
extremas, ou adicionar resfriamento forcado. Imagens do teste capturadas por uma camera
térmica estdo disponiveis no apéndice B.

Considerando que os componentes necessarios para fazer a troca eram dificeis de se achar e
ndo possuiam garantia de qualidade nem de tempo de entrega, foi optado por adicionar uma
ventoinha de 80mm para resfriar o interior do rob0o.
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Figura 35 - UGV com sistema de resfriamento instalado

3.10 Ajustes mecanicos

Na parte superior do robd é necessario posicionar a OptiPlex, a cdmera realsense e 0
Lidar. Porém, a OptiPlex ja ocupa todo o espaco disponivel, dessa forma foi projetada uma
caixa de acrilico com o intuito de proporcionar ao UGV um "segundo andar"”. Dessa forma, na
parte de cima s&o fixados os suportes dos sensores e na parte de baixo a OptiPlex.



50

Figura 36 — Modelo 3D da caixa

Figura 37 - Caixa para fixacéo dos sensores e da Optiplex

Como a estrutura ndo permanecia completamente reta, ou seja, caso alguma forca fosse
aplicada nas laterais a estrutura iria se mover, o que ndo € ideal para a aplicacdo em questdo, e
ndo era possivel colar tudo por conta da dificuldade de montar e desmontar caso tudo estivesse
colado, foi posicionado 4 estruturas metalicas em "L" que forgavam a caixa a permanecer em
90 graus tornando a estrutura mais estavel.
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Figura 38 - Caixa montada no rob6 com estruturas em "'L" para estabilidade

Além disso, com as estruturas em "L" a OptiPlex ficou 12 mm mais alta nas laterais, ja
que elas possuem 6 mm assim como a cabega do parafuso, dessa forma foram adicionadas duas
placas quadradas de acrilico de espessura de 6 mm para deixar tudo no mesmo nivel.

Por fim, a estrutura ja existente foi modificada para receber a ventoinha e rasgos nas

laterais para exaustao.

Figura 39 - Espaco na estrutura para a ventoinha

.

Figura 40 - Modelo 3D das laterais com rasgos para exaustao

Todos as partes foram projetadas no software NX Siemens e apds transformar o arquivo

em DXF foram cortadas na cortadora a laser.
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3.11 Interface Humano-Rob6 e RViz

Como interface humano-robd foi utilizada a aplicagdo RViz. A ferramenta é o
visualizador padrdo para 0 ROS, capaz de se inscrever em tdpicos para o recebimento de dados
e de representa-los visualmente em 3D. O RViz possui padrdes de visualiza¢ao para os formatos
de mensagem ROS mais comuns como odometria, pose e point cloud, entre outros. Além disso,
é possivel configurar plugins customizados para representar um formato de dados visualmente,
0 que é utilizado pelo RTAB-MAP, por exemplo, para incorporar associa¢do de point cloud

com imagem RGB.

Outro papel interessante do RViz é sua associagdo com o pacote NAV 2. O RViz
permite publicar dados de Pose 2D como objetivos de navegacao e envia-los ao canal esperado
pelo NAV 2. Entretanto, isso ndo é suficiente para publicar uma trajetdria de waypoints, dado
que apenas um ponto serve como objetivo. Para resolver essa questdo, um plugin de RViz
oficial do pacote NAV 2, waypoint_follower, foi desenvolvido.

O NAYV 2 possui um arquivo de launch pronto em seu pacote de bringup para inicializar
seus plugins. Nele é possivel visualizar informacgdes como trajetdrias locais e globais, footprint
do robd e odometria. O plugin waypoint_follower também esta disponivel para publicar os

waypoints.
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Figura 41 - Ambiente RViz configurado com plugins NAV 2. A circunferéncia representa a footprint do robd, a seta vermelha
representa a odometria, a seta roxa representa a trajetéria computada e os pontos vermelhos séo os Waypoints
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Também foi testado a comunicacdo entre computadores. Para isso, dois computadores
se conectaram na mesma rede local: um rodando o launch do projeto e outro rodando apenas o
RViz. O ROS 2 permite que qualquer dispositivo encontre outros dispositivos na mesma rede
de forma descentralizada, sem a existéncia de um processo externo que organize isso. Para
comparagdo, 0 ROS 1 usava o comando roscore para configurar o ROS Master, 0 processo
principal de descoberta de topicos, e qualquer maquina que desejasse se comunicar deveria
informar o endereco do master. Portanto, apenas conectar os dispositivos na mesma rede € o
suficiente para permitir a transferéncia de dados entre os computadores.

Em relacdo ao NAV 2, inicialmente, a documentacao oficial do NAV 2 (NAV2, 2023)
foi consultada para a configuracdo de pardmetros, sendo que apenas os planejadores locais e
globais foram configurados considerando caracteristicas especificas do projeto, como o
objetivo de seguir waypoints e o fato do UGV ter Ackermann steering.

3.12 NO6 de GPS

Foi desenvolvido um né ROS customizado para o envio de waypoints com base em
coordenadas de GPS. O no recebe como entrada um conjunto de coordenadas no sistema de
referéncia geodesico WGS84, que é o padrdao para GPS (UNITED NATIONS OFFICE FOR
OUTER SPACE AFFAIRS, 2012), tendo como objetivo traduzir os pontos recebidos para o
sistema de coordenadas local gerado pelo RTAB-MAP e publica-los como waypoints no NAV
2.

Uma das dificuldades enfrentadas foi traduzir o sistema WGS84, que é tridimensional
e com base em angulos (UNITED NATIONS OFFICE FOR OUTER SPACE AFFAIRS, 2012),
a um sistema de coordenadas bidimensional e cartesiano, como o Occupancy Grid gerado pelo
RTAB-MAP. Para resolver essa questdo foi utilizado o Sistema Universal Transversa de
Mercator (UTM) como intermediario.
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Figura 42 — Zonas UTM na América do Sul

O sistema UTM se baseia na projecéo de Mercator para tratar a Terra como um plano.
Esse sistema também divide o planisfério em 60 zonas, representando uma a posic¢ao qualquer
como a distancia entre o ponto até a origem de sua zona (UNITED STATES GEOLOGICAL
SURVEY, 2001). Assim, é possivel obter uma representacdo cartesiana do globo terrestre,

considerando os sentidos norte e leste como positivos para 0s seus eixos.

Com isso em mente, foi utilizada a biblioteca ROS Geodesy para traduzir as
coordenadas de WGS84 para UTM. Outro desafio encontrado foi a falta de suporte para essa
biblioteca no hemisfério sul. Para o hemisfério norte, o sistema UTM considera o equador como
posicao zero do sentido norte, alcancando valores maiores conforme mais ao norte (UNITED
STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2001). Ja para o hemisfério sul, o UTM considera o
equador como posi¢do 10.000.000, sendo que os valores diminuem conforme mais ao sul
(UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2001). Portanto, foi necessario corrigir os
valores obtidos manualmente, somando 10.000.000 a direcdo norte calculada pela biblioteca.

Em seguida o0 nd usa os dados de transformacdo geométrica providenciados pelo no
navsat_transform e converte o sistema de referéncia UTM para o sistema local gerado pelo
RTAB-MAP, com auxilio do pacote ROS TF 2 que interage com transformacBes geométricas.
Por fim, os pontos sdo publicados como waypoints para o NAV 2.

3.13 Ajustes do controlador do OSR para seguir padrées do NAV 2

O NAV 2 usa um padrdo de mensagem ROS para comandos de velocidade. A

framework envia mensagens do tipo Twist, com as componentes da velocidade divididas nos
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eixos X, y e z, tanto em componentes angulares quanto lineares (GEOMETRY_MSGS, 2020).
Entretanto, esse comportamento ndo coincide com o padréo do projeto OSR original, que usa a
velocidade de pitch (angular em Y) para rotacdo in-place e a de yaw (angular em Z) para 0 modo
de Ackermann drive. Essa opgéo era feita no OSR para facilitar a transmisséo de dados pelo
controle remoto, atribuindo um eixo do joystick para cada tipo de rotacdo (NASA JPL, 2023).
Além disso, a orientacdo do UGV no eixo X estava invertida na iteracdo anterior.

Para corrigir essas questfes foi necessario realizar alteracBes no arquivo rover.py do
pacote osr-rover-code, que lida com respostas para comandos de velocidade. Para essa corregéo
foi necessario inverter o sinal das velocidades e de algumas varidveis responsaveis pela
determinacdo do angulo das rodas. O sinal dos valores de escala para 0s eixos do controle
remoto da iteracdo anterior também foi alterado para permitir compatibilidade com a iteragédo
atual.

Além disso, a plataforma OSR espera 0 uso de motores servo com faixa de movimento
de 300° (NASA JPL, 2023). Os motores utilizados na iteragdo anterior sdo de 180°, por isso
também foram atualizados no pacote os dados relativos essa mudanca.

3.14 Configuracdo do NAV 2

A framework NAV 2 permite fazer a configuracdo de seus plugins com o uso de
arquivos YAML, passados como pardmetros nos arquivos de launch. Os principais plugins do
NAV 2 que foram configurados sdo: servidor de planejamento de rotas globais, servidor de

controle de trajetdrias locais e servidor de comportamento.

Como servidor de planejamento de rota global, foram utilizados em testes as seguintes
opcOes: Smac Hybrid-A* e NavFn. Percebeu-se que as trajetdrias do Smac Hybrid-A* tendiam
a fazer movimentos circulares complexos para situacdes que podiam ser tratadas mais
facilmente com rotagdes in-place ou ajustes leves na velocidade angular. Ja o planejador NavFn
apresentava trajetos mais simples de serem efetuados, apesar de depender mais do controlador
de trajetérias local dado que ndo garante rotas cinematicamente factiveis (NAV2, 2023). Optou-
se por escolher o planejador NavFn.

Jaem relacdo aos controladores de trajetoria local, foram utilizadas as seguintes op¢oes:
Regulated Pure Pursuit, DWB e Graceful. Um fator que influenciou consideravelmente na
escolha dos controladores foram as restri¢cdes de velocidade. Tanto o Regulated Pure Pursuit
quanto o Graceful, usavam contas internas para a definicdo da velocidade angular que
dificultavam encontrar um valor razodvel. Ocorriam casos de envio de comandos de
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velocidades despreziveis que impossibilitavam a movimentacdo do robd, ou de velocidades
altas ao ponto de o UGV perder referéncia de odometria. Nessa questéo, o controlador DWB é
mais direto, com parametros especificos para a definicdo de velocidades. Optou-se pelo
controlador DWB como opgéo final.

Por fim, o servidor de comportamento, responsavel pelos comportamentos de
recuperacdo que sdo acionados caso o UGV seja impossibilitado de seguir sua rota, foi
configurado. A principal problematica desse plugin também é relacionada ao envio de
comandos de velocidade, sendo que o comportamento de recuperacdo por rotagdo tem uma
velocidade consideravel por padrdo, que dificultava a recuperacdo de odometria.

E possivel que os controladores e planejadores que foram rejeitados possam ser
utilizados pela plataforma OSR com uma configuragdo interna diferente para cada plugin.
Inicialmente foram testadas as configuracfes recomendadas pelo guia do NAV 2, que
dependem dos tipos de obstaculos e de configuracdes movimentacao do robd, como Differential
drive e Ackermann drive. Nisso foram selecionados, principalmente, a combina¢do de Smac
Hybrid-A* e Regulated Pure Pursuit (NAV2, 2023).

Entretanto, a plataforma OSR permite tanto o uso de Differential drive quanto de
Ackermann drive, o que abriu as possibilidades de configuracdo. Além disso, o requisito do
projeto é evitar obstaculos estaticos, sendo que plugins pensados para obstaculos dindmicos
podem ser configurados para atuarem em ambientes estaticos, 0 que amplia ainda mais as

possibilidades.

As escolhas feitas pelo grupo se basearam, principalmente, nas configuracdes padrédo do
NAYV 2, que utilizam a combinacdo NavFn e DWB (ROS Navigation, 2023). Essa combinagéo
apresenta parametros mais simples de serem configurados e um resultado satisfatdrio.

3.15 Proposta de arquitetura em nuvem

Além da estrutura e softwares necessarios para navegacao autbnoma e mapeamento, 0s
autores deste projeto consideram importante compreender a forma com a qual os dados gerados
pelo rob6 podem ser usados para gerar informacdes Uteis para os usuarios da plataforma. Tendo
isso em mente, foi elaborada uma proposta de arquitetura de solugdo em nuvem para o projeto,
a partir da qual, uma vez que o robd tenha acesso a rede movel, seria possivel armazenar,
processar e comunicar 0s dados aos operadores de forma Unica, sem a necessidade de acesso

direto a rede local do robd ou uso do Rviz.
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Entende-se que o acesso a rede mdvel pode ser realizado por meio do uso de dispositivos
de tamanho pequeno, como Modems USB ou mesmo receptores portateis de rede via satélite,
como o Starlink Mini (STARLINK ROAM, 2024), que poderiam ser embarcados diretamente
no robo.
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Figura 43 — Arquitetura de solugcdo em nuvem proposta

A arquitetura comeca com o proprio robd, que opera como um hub de geracéo de dados
por meio de dois mecanismos principais: publicacdo de telemetria e gravacdo de tdpicos
relevantes em arquivos Rosbag. Esses sistemas capturam tudo, desde métricas operacionais
béasicas até dados de mapeamento detalhados, criando um rico conjunto de dados que forma a
base de todo o sistema. A integracdo do rob6 com o servico AWS loT Core serve como ponte
entre as operagdes de campo e o0s servigcos de nuvem, gerenciando fluxos de dados criticos em
quatro topicos essenciais: dados de odometria, comandos de velocidade, informacgfes de
localizacdo de GPS e pontos de referéncia de navegacao.

Apbs os dados entrarem na infraestrutura de nuvem, eles seguem dois caminhos
distintos, mas complementares. O primeiro caminho lida com dados de telemetria em tempo
real por meio de um pipeline de pré-processamento que aproveita o servico Kinesis Data Stream
para ingestdo de dados em tempo real e emprega funcbes sem servidor para processar e
transformar os dados de telemetria em informagdes acionaveis. Esses dados processados séo
entdo armazenados em um banco de dados de séries temporais usando 0 Amazon Time Stream,
permitindo consultas e analises eficientes do desempenho histérico do robd. O segundo
caminho gerencia os dados Rosbag mais abrangentes, que sdo compactados localmente e
armazenados em buckets S3, garantindo que dados operacionais detalhados sejam preservados
para analises futuras e melhorias do sistema.
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Dados armazenados em buckets ou em bancos de dados podem ser explorados e
modelados por cientistas de dados em um ambiente colaborativo, por meio de servigos como o
Amazon SageMaker, que permite o desenvolvimento e a implantacdo de modelos de
aprendizado de maquina, ou o Rekognition, que fornece recursos poderosos de visdo

computacional para analisar as condi¢Ges de campo e a saude da colheita, por exemplo.

A interface do usuario final, implementada por meio do AWS Amplify, liga a
infraestrutura técnica aos operadores humanos. Essa interface ndo apenas forneceria recursos
de monitoramento, mas também permitiria o controle remoto e o planejamento de navegacéo,
possibilitando adaptar as operacdes do rob6é em resposta a mudancas nas condi¢fes de campo
ou requisitos agricolas, independente da distancia fisica.

Do ponto de vista operacional, a arquitetura oferece beneficios imediatos por meio da
coleta e processamento automatizados de dados e reducgéo da intervencdo manual. No entanto,
seu verdadeiro valor estda em seu potencial para gerar insights agricolas por meio de
monitoramento detalhado de campo, monitoramento da satde da cultura e anélise das condi¢des
ambientais. A relacdo custo-beneficio do sistema é aprimorada por sua utilizacdo otimizada de
recursos e custos de infraestrutura escalaveis, enquanto seu papel como uma plataforma de
inovacdo fornece oportunidades para implementar recursos avancados de IA/ML e conduzir
pesquisas colaborativas.

No repositorio disponivel em https://github.com/MekhyW/UGV-Embrapa-Cloud, é
possivel encontrar uma base de codigo, escrita na linguagem HCL e utilizando o framework
Terraform, que demonstra a viabilidade de implementar a arquitetura de nuvem proposta. Esta
solucdo de infraestrutura como codigo inclui a configuracao de todos os principais componentes
da AWS discutidos na arquitetura, incluindo uma funcdo Lambda para pré-processamento de
telemetria. Embora este codigo esteja disponivel no repositorio do projeto e possa ser usado
para testar e validar o processo de implantacdo da infraestrutura, deve-se observar que ele serve
principalmente como um modelo ou prova de conceito. A implementacdo atual ainda nédo esta
otimizada para uso em producdo e requer mais refinamento, melhorias de seguranca e
personalizagdes especificas para atender aos requisitos reais de producdo do sistema de
monitoramento agricola.

3.16 Documentacéo do projeto

A fim de tornar mais facil o processo de entendimento e contribui¢do para o projeto, foi
elaborada uma documentacdo completa atrelada ao repositério do projeto criado pela equipe,
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em formato de paginas HTML, utilizando a ferramenta geradora de documentagdo Sphinx
(SPHINX, 2024). Ela inclui tudo que foi produzido, descoberto e relatado desde a primeira
iteracdo do projeto, no primeiro semestre de 2024, podendo ser acessada em
https://mekhyw.github.io/UGV-Embrapa/.

A documentagdo oferece um recurso abrangente que aprimora o entendimento, a
colaboracéo e a escalabilidade para outras equipes, ndo importando sua familiaridade prévia
com o projeto. Organizado em se¢fes como Visdo geral, Montagem mecénica, Esquemas de
fiacdo e Configuragdes de ambiente, ele fornece instrucdes claras sobre todas as facetas do
projeto, da montagem a configuracéo do software, em linguagem de manual de instrugdes. I1sso
garante gque os contribuidores tenham acesso a pontos de referéncia e diretrizes confiaveis, e
que tenham uma melhor experiéncia de resolucgéo de problemas.

O Sphinx foi escolhido devido ao seu ecossistema robusto e flexibilidade no tratamento
de varias necessidades de documentacao. Ele suporta uma ampla gama de extens@es, incluindo
ferramentas para renderizacdo de diagramas, matematica, destaque de sintaxe e temas
personalizados. Essa extensibilidade nos permite criar documentagdo abrangente e visualmente

envolvente sem personalizacdo extensiva.

Outra vantagem do Sphinx é o uso do reStructuredText (reST) (Docutils, 2024), similar
a linguagem Markdown, que fornece recursos avangados como referéncia cruzada e indexacéo,
nos ajudando a organizar a documentacdao em um formato estruturado e navegavel. Com uma
forte comunidade de codigo aberto, especialmente no ecossistema Python, o Sphinx oferece
amplos recursos, plugins e tutoriais que simplificam a adog¢&o e incentivam contribuicdes. Além
disso, seus recursos de navegacéo, incluindo funcionalidade de pesquisa e referéncias cruzadas,
facilitam para os usuarios encontrarem e navegar pelas informacdes.

Por meio das ferramentas GitHub Actions (GITHUB, 2024) e GitHub Pages (GITHUB
PAGES, 2024), o lancamento de atualizagdes na pégina de documentacdo é automatizado,

permitindo melhorias e adapta¢des continuas conforme o projeto evolui.

3.17 Conclusao

Apbs o periodo do projeto, 0 grupo conseguiu atingir a meta de desenvolver um sistema
de navegacdo autbnoma, capaz de navegar por waypoints e registrar dados de telemetria.
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Porém, ocorreram dificuldades no desenvolvimento do projeto que ndo foram previstas
ou ndo foram bem analisadas previamente. Durante a calibracdo dos servo-motores apos a
remontagem do robé para instalacdo de novos componentes, por motivos desconhecidos um
dos servos parou de funcionar corretamente. Como néo havia reposigdo imediata, 0 grupo teve
que esperar até a chegada do novo motor, o que atrasou em 5 dias o inicio da integracdo entre
o hardware novo e o sistema de navegac¢do autbnoma. Por consequéncia direta desse imprevisto,
até esta versdo do relatério o grupo estd experienciando dificuldades com ajustes nos
parametros do NAV 2, fazendo com que a navegacdo ndo esteja tdo polida quanto o desejado.

3.18 Melhorias Futuras

Apdbs o término deste projeto, alguns aspectos ficaram pendentes e outros podem ser
melhorados. A seguir foi listado pontos de melhoria em cada grande subsistema do projeto:

e Subsistema de processamento de dados e navegagdo autbnoma
e Seria interessante detectar obstaculos que estdo em baixas alturas, fora da visdo
da Realsense. Para isso poderia ser utilizado um sensor de time-of-flight. Esse
tipo de sensor pode ser facilmente incorporado ao NAV 2 com o plugin Collision
monitor.
e Realizacdo de testes em campo para determinar a performance do UGV em um
terreno proximo a aplicagao prética.

e Subsistema de Movimentacao e Energia

e Foi observado pelo grupo que devido a roda utilizada ha um acimulo de deformacdes
na estrutura do carro quando o rob6 navega em ambientes com chdos de alta
aderéncia, o que leva a erros de navegacao. Portanto, € recomendado explorar novas
opcOes da estrutura fisica do robd ou alterar as rodas para diferentes ambientes.

e A solugdo proposta para a alimentacdo da Optiplex foi a mais adequada dada os
limites do projeto, porém trabalhar com um Step-Up envolve ter uma tensdo de
alimentacdo menor que a tensdo necessaria para carga, 0 que causa a transmissdo de
energia por correntes maiores. Por mais que ndo ha nenhum problema grave associado
a isso, aumentar a tensdo total do pacote de baterias e utilizar um modulo Step-Down
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para ajustar a tensdo diminuird a perda de energia durante a transmissdo e é uma forma

mais adequada em geral.

e Subsistema de Telemetria e IHM

e Por mais que néo tenha sido implementada este semestre, foi desenvolvido uma
proposta para telemetria e armazenamento de dados em nuvem. E altamente
recomendado que isto seja adicionado futuramente, uma vez que é altamente
valioso para testes e utilizacdo, mas também agrega valor ao projeto.

e Usar um ambiente de visualiza¢cdo como o0 MapViz para publicar waypoints em
coordenadas de GPS.

e Outros

e Um grande fator que afetou o grupo foi a falta de servomotores de reposicao,
logo é recomendado que no futuro sejam adquiridos mais componentes de sobra
para ndo ter problemas do tipo novamente.
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Observada tecnologia de
seguranca direta
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_ A B c D E F Observagaes
1 + + 0 + + + Utilizdvel, mas tem restrig8es
Captar s
3 + + + + + - Desfavorecida no campo
Grandezas do Sensores
) 4 + + + + + +
ambiente = P =z
5 - + + + + - incompativel e desafovercido no campo
1 + + - + + - Solugdo de alta complexidade e pouco customizavel
3 - + - + + + Versdo do Ubuntu ndo é compativel com ROS 2
4 + - + + Versdo do Ubuntu ndo é compativel com ROS 2
Hardware de s
5 + + + + + + Porte pequeno e tem compatibilidade com ROS 2
processamento 6 + + + + + + Hardware potente e de porte pequeno
7 R = o " " R Microcontroladores ndo sdo favorecidos no ambito de
navegacgdo auténoma utilizando ROS 2
Processar 1 " " 4 ” * . O hardware pode ndo ser capaz de entregar o desempenho
dados do meio computacional necessario
Arquitetura Separa a parte de controle de movimentag3o e de
2 + + + + + + navegacdo auténoma, podendo garantir que o hardware
consiga desempenhar de forma adequada
1 + + - + + - N&o tem a precisdo necessaria para localizagdo
. 3 + + + + + + Mais utilizado no campo
Localizagdo s > 7
4 + + + + + Técnica antiquada e pouco precisa
5 - + + + + + N3o tem mapa pronto
1 + + + + + + Oferece suporte para Ackermann steering
2 + + + + + + Oferece suporte para Ackermann steering e differential drive
Algoritmos de = = - - —
. UGV consegue simular differential drive mas ndo é circular.
planejamento de 3 + + + + + - " : z
e Poderia ser aproximado para um circulo.
trajetoria 3 z 3 3 7
4 n 4 i " i UGV consegue simular differential drive mas n3o é circular.
Poderia ser aproximado para um circulo.
5 + + + + + - UGV consegue simular differential drive mas ndo é circular.
1 + + + + + + Célculos simples e foco em Path following
Planejar Usa uma fungdo de score para avaliar trajetorias e controlar
Trajetéria a velocidade segundo um objetivo customizado. O modelo é
2 + + + + + - alimentado com ruido e usa o resultado da fungdo para
Estratégia de aprimorar os peso‘as e‘converglr emum resAultado. Requer
E um consideravel poder computacional.
evitamento de X
: Foco em ambientes dinamicos, requer mais poder
obstaculos 3 + + + + + + :
computacional que o RPP
Similar ao RPP, mas com melhorias para casos de contorno.
4 + + + + + + 4 3
Complexidade menor que DWA e maior que RPP
5 + + + + +
6 + + + + -
_ 5 i ¢ ° ‘ F Observagbes
2 + + - + + - Baixo alcance
Tecnologia de 3 + + + + + + Solugdo de baixo custo e facil implementagio
Comunicar transmissdo 4 + + + + + - Baixo alcance
informagdes 5 + + + + + + Solug3o de ponta (loT)
Hardware de 1 + + + + + + Solugdo de ponta (loT)
comunicagdo 2 + + + + + + Solugdo de baixo custo e facil implementagdo
1 + + - + + - Alta complexidade e dedicagdo de tempo
F K 2 + + + + + +
rameworks - :
Processar 3 . . . . . . Versdo mais recente do ROS. E 0 mesmo framework que
informagdes estard sendo utilizado embarcado no robd.
Hardware de 1 + + + + + Prético
processamento 2 + + + + + + Solugdo de ponta (loT)
Receber 1 + + + + +
informag8es Interface 2 . . . . . Demandaria desenvolvimento de plataforma mobile
do usudrio customizada, o que seria altamente complexo
1 + + + + + +
Interface 2 + + - + + +
3 + + - + + -
Disponibilizar
K 1 + + + + + + Integrado com ROS2
informagdes — . .
Frameworks 2 + + - + + + Adiciona complexidade fora fora do escopo do projeto
3 + + - + + + Adiciona complexidade fora fora do escopo do projeto
4 + + - + + + Adiciona complexidade fora fora do escopo do projeto
Tecnologia de 1 + + + + + Simples e pratico
armazenamento 3 + + + + + + Solugdo de ponta (loT)
N3o ha necessidade de uma database relacional, porém é
Armazenar 1 + + + + + + X
informagdes funcional
¢ Frameworks 2 + + + Programa de database ndo relacional simples e eficaz
3 + + + + + + Solugdo interessante, mas ndo condiz com as necessidades
4 + + + + + Solugdo mais simples e funcional
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