UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL

AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

WILLIAM MATEUS WERNER

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE VEICULO AUTONOMO PARA
PULVERIZACAO DE VIDEIRAS

CAXIAS DO SUL

2024



WILLIAM MATEUS WERNER

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE VEICULO AUTONOMO PARA
PULVERIZAGAO DE VIDEIRAS

Trabalho de Conclusdo apresentado a
Area de Ciéncias Exatas e Engenharias
da Universidade de Caxias do Sul como
requisito para obtencdo do titulo de
Engenheiro de Controle e Automagao.

Orientador: Prof? . Dra. Marilda Machado
Spindola

CAXIAS DO SUL

2024



WILLIAM MATEUS WERNER

DESENVOLVIMENTO DE UM PROTOTIPO DE VEICULO AUTONOMO PARA
PULVERIZAGAO DE VIDEIRAS

Banca Examinadora

Trabalho de Conclusao apresentado a
Area de Ciéncias Exatas e Engenharias
da Universidade de Caxias do Sul como
requisito para obtencdo do titulo de
Engenheiro de Controle e Automacao.

Aprovado em: 09/12/2024

Prof? . Dra. Marilda Machado Spindola (orientador)

Universidade de Caxias do Sul - UCS

Prof. Me. Angelo Zerbetto Neto
Universidade de Caxias do Sul - UCS

Profé. Ma. Patricia Giacomelli

Universidade de Caxias do Sul - UCS



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo principal apresentar o desenvolvimento de um
prototipo de veiculo autbnomo em escala reduzida para pulverizacdo de defensivos
agricolas em parreirais, visando facilitar a vida do viticultor e reduzir a exposigao aos
agroquimicos. A implementagdo desse veiculo permitird uma agricultura de precisao,
minimizando os riscos ao meio ambiente e a saude dos trabalhadores rurais, que
frequentemente utilizam Equipamentos de Protecdo Individual (EPIs) de forma
inadequada. Para alcangar esse objetivo geral, foram definidos seis obijetivos
especificos que guiaram o desenvolvimento do protétipo. sendo eles: projetar um
sistema veicular na forma de prototipo, escolher um sistema de sensoriamento para
localizacido de veiculo em cenario rural, escolher uma plataforma para desenvolvimento
do protdtipo, estudar o cenario rural em campo de videiras, desenvolver um algoritmo
de controle veicular e por ultimo, testar a navegacdo em ambiente prototipal. A
metodologia utilizada abrangeu a analise da movimentagédo do veiculo autbnomo e a
escolha dos materiais usados na sua construgido, como o sensor laser LIDAR, a placa
de controle raspberry pi € o0 médulo MPU-9250. Além disso, foram realizados estudos
detalhados sobre a elaboracdo do carrinho para a execugao dos testes. Os resultados
obtidos demonstraram uma performance satisfatéria que atendeu aos requisitos do
projeto, apresentando uma solugao inovadora que contribui para a modernizagao da
agricultura, protegendo os trabalhadores de tarefas perigosas e promovendo uma
producao agricola mais segura e eficiente.

Palavras-chave: Navegacdo autbnoma. Raspberry pi. LIDAR. Rob6é movel. Fileiras de

videiras.



ABSTRACT

The main objective of this work is to present the development of a prototype of an
autonomous vehicle on a reduced scale for spraying agricultural pesticides in vineyards,
aiming to make life easier for winegrowers and reduce exposure to agrochemicals. The
implementation of this vehicle will enable precision agriculture, minimizing risks to the
environment and the health of rural workers, who frequently use personal protective
equipment (PPE) inappropriately. To achieve this objective general, six specific
objectives were defined that guided the development of the prototype. Being them:
design a vehicle system in the form of a prototype, choose a sensing system for vehicle
location in a rural scenario, choose a platform for prototype development, study the rural
scenery in a vine field, develop a vehicle control algorithm and finally, test navigation in a
prototype environment. The methodology used covered the analysis of the movement of
the autonomous vehicle and the choice of materials used in its construction, such as the
LIDAR laser sensor, the raspberry pi control board and the MPU-9250 module. In
addition, detailed studies were carried out on the preparation of the cart for carrying out
the tests. The results obtained demonstrated satisfactory performance that met the
project requirements, presenting an innovative solution that contributes to the
modernization of agriculture, protecting workers from dangerous tasks and promoting
safer and more efficient agricultural production.

Keywords: Autonomous navigation. Raspberry pi. LIDAR. Mobile robot. Rows of vines.
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1 INTRODUGAO

A viticultura contemporanea enfrenta a necessidade de incorporar tecnologias
que facilitem a vida do agricultor e promovam a sustentabilidade. Essas tecnologias
devem reduzir a intervengdo humana, aumentar a produtividade e diminuir custos e
desperdicios, além de preservar a saude do trabalhador rural.Segundo dados da
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2022), a produgao de uvas no
Brasil em 2021 foi de 1.697.680 toneladas, com o Rio Grande do Sul sendo o maior
estado produtor, responsavel por 957.567 toneladas. No que diz respeito as
exportagdes de uvas, vinhos, sucos e espumantes, foram movimentados pouco mais de
um bilhdo de reais, enquanto as importagdes totalizaram 520.122 milhdes de reais.
Ainda segundo dados da Organizagao Internacional da Vinha e do Vinho (OlV, 2023), a
producdo mundial de uvas em 2023 foi de 30.9 milhdes de toneladas.

Consoante aos dados expostos acima, percebe-se que, devido ao grande
volume de producado de uva e da venda de seus derivados, torna-se imprescindivel a
aplicagédo de tecnologias que facilitem o cultivo e o manejo das videiras, além de
aprimorar o trabalho dos produtores. Conforme Aires (2023), nas ultimas décadas tém
sido introduzidas tecnologias que melhoraram substancialmente a qualidade e eficacia
da agricultura. Com a implementagdo de mecanismos automatizados torna-se possivel
fazer uma escolha mais certeira da quantidade de pesticidas e herbicidas, reduzindo
também os custos de produgdo e respectivo impacto ambiental. Infelizmente, as
tecnologias associadas a agricultura de precisdo sao frequentemente complexas e
dispendiosas, tornando-se inacessiveis para muitos produtores de uva.

O desafio reside no fato de que, a curto prazo, os custos de investimento em
sistemas de automacdo podem ser elevados, limitando sua adoc¢édo por pequenos
viticultores com recursos financeiros restritos, além disso pode haver resisténcia por
parte dos agricultores em adotar novos sistemas. Conforme Aires (2023) muitos dos
robbs para pulverizagao na viticultura ainda se encontram numa fase de protétipos, mas
alguns projetos ja foram colocados no mercado, por exemplo; o SAVSAR
(Semi-Autonomous Vineyard Spraying Agricultural Robot) e o GRAPE (Ground Robot

for Vineyard Monitoring and Protection).
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A proposta deste trabalho é desenvolver um protétipo em escala reduzida de
um veiculo autbnomo para pulverizagao de videiras que atenda as necessidades do
agricultor. Este veiculo busca minimizar o contato direto do produtor com produtos

quimicos, promovendo uma producédo mais eficiente e sustentavel.

1.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo geral deste trabalho é desenvolver um protétipo de veiculo autbnomo
para pulverizagdo de videiras, usando a plataforma Raspberry Pi com sensoriamento
LiDAR (Light Detection and Ranging).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o objetivo geral neste trabalho, os seguintes objetivos especificos
sao propostos:

a) Projetar um sistema veicular na forma de protétipo;

b) Estudar o cenario rural em campo de videiras;

C) Escolher um sistema de sensoriamento para localizagcdo de veiculo em

cenario rural;

d) Escolher uma plataforma para desenvolvimento do protoétipo;

e) Desenvolver um algoritmo de controle veicular;

f) Testar a navegacdo em ambiente prototipal.

1.3 ESCOPO E RESTRICOES

O sistema sera validado em um ambiente prototipal, no qual sera estabelecido
um cenario que simula uma area de cultivo de videiras. Esse ambiente permitira a
realizagcao de testes de navegacdo autdbnoma, utilizando uma velocidade constante.
Neste estagio, o desenvolvimento do sistema de pulverizagdo sera omitido,
concentrando-se exclusivamente na capacidade do sistema de se mover

autonomamente entre as fileiras da cultura.
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1.4 APRESENTAGCAO

O presente trabalho possui uma organizagao distribuida em capitulos, conforme
listado a seguir:

Capitulo 1: Apresenta a introdugdo sobre o tema com objetivos propostos para
o trabalho e suas restri¢des.

Capitulo 2: Aborda o referencial tedrico, discutindo conceitos essenciais para a
criacdo de um protétipo de veiculo autbnomo. Inclui uma analise dos métodos de
pulverizagdo agricola, os riscos de saude associados ao uso de agrotoxicos, a
aplicagao da robdtica na agricultura e uma revisao de trabalhos relacionados.

Capitulo 3: Descreve os materiais utilizados para construir o protétipo e as
metodologias aplicadas para a navegacao autbnoma, detalhando o processo de
desenvolvimento para alcangar os objetivos do projeto.

Capitulo 4: Apresenta e discute os resultados obtidos durante a pesquisa,
avaliando o desempenho do protétipo e a eficacia das metodologias implementadas.

Capitulo 5: Fornece as conclusbes do estudo e lista as referéncias
bibliograficas que sustentaram a pesquisa, destacando as principais descobertas e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo trara a revisao bibliografica que descreve uma revisao tedrica dos
métodos de pulverizagdo agricola, os riscos associados ao uso de agrotoxicos, praticas
de plantio de videiras em fileiras, aplicacdo da robdtica na agricultura, sistemas de
controle para veiculos autbnomos e uma analise de trabalhos correlatos. Esses
aspectos fundamentais fornecem a base conceitual necessaria para o desenvolvimento

do prototipo de veiculo autbnomo destinado a pulverizagéao de videiras.

2.1 METODOS PARA PULVERIZACAO DE VIDEIRAS

Em Junior (2023), o cultivo de videiras € descrito como suscetivel a uma
variedade de doencgas ao longo de todo o ciclo produtivo, desde o estagio inicial até o
final. Essas doengas podem causar grandes perdas de produtividade ou danos as
plantas, comprometendo as futuras safras. Os viticultores enfrentam uma preocupacéao
significativa com essas doencas, que demandam uma aplicagdo constante de
defensivos para manter a producdo. Essa constante necessidade de aplicagcao de
defensivos ndo apenas representa um custo adicional para os viticultores, mas também
levanta preocupagdes ambientais e de saude publica devido a exposigao aos produtos
quimicos utilizados.

A pesquisa realizada por Souza (2015) apontou as 5 principais técnicas de
pulverizagao de videiras, que sédo através de:

° Pulverizador costal manual: dispositivo de baixa capacidade, concebido
para ser transportado nas costas do operador. Capacidade de até 20 litros de
agrotoxicos e acionamento por alavanca manual. Indicado para aplicagdo em pequenas

areas e locais de dificil acesso. A figura 1 representa este equipamento.
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Figura 1 - Pulverizador costal manual

BCICMAMERTD

r LANGA DE PLAVERIZACAD z i
(a) Equipamento (b) Esquema (c) Aplicacao

Fonte: Terra (2020).

° Pulverizador costal motorizado: equipamento equipado com um motor a
combustdo que aciona um ventilador para dispersdo do liquido pulverizado. As gotas
sao formadas por um disco rotativo movimentado pela for¢ca do ventilador, sao utilizados
principalmente por pequenos produtores. Oferece boa cobertura foliar e penetracéo na

copa das plantas. A figura 2 ilustra este tipo de pulverizador.

Figura 2 - Pulverizador costal motorizado

Fonte: Souza (2015).
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° Pulverizadores com mangueiras: equipamentos compostos por bomba,
tanque e mangueira, destinados ao tratamento de alto volume. Amplamente
empregados em areas de pequeno porte, tipicas da agricultura familiar. No entanto,
devido a dificuldade em obter uma aplicagdo uniforme, esses pulverizadores podem
nao proporcionar uma distribuigdo homogénea do produto. A figura 3 ilustra este tipo de

pulverizador.

Figura 3 - Pulverizador com mangueira

Fonte: Toyama (2023).

) Pulverizadores de arrasto tratorizados, conhecidos como turboatomizadores ou
turbopulverizadores, sdo equipamentos que projetam gotas em diregdo ao alvo por
meio da corrente de ar gerada por um ventilador acionado pela tomada de forca do
trator. Amplamente utilizado em qualquer fase do ciclo da cultura, esses pulverizadores
garantem uma aplicacéo eficiente de agrotdxicos ou outros produtos. A figura 4 ilustra

este modelo de pulverizador.
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Figura 4 - Trator com pulverizador acoplado

Fonte: Vista torta — Revista Cultivar (2016).

° Pulverizadores eletrostaticos: equipamentos ainda pouco utilizados no
Brasil, que operam com base no principio de carregar eletricamente as goticulas de
liquido pulverizado. Essas goticulas carregadas sao atraidas para as plantas, que estao
ligadas a terra, criando um campo elétrico que as atrai. Este método é indicado
especialmente quando ha pouca folhagem, pois s6 consegue atingir as partes mais
expostas da planta. A figura 5 traz a representagédo desse modelo de pulverizador.

Figura 5 - Trator com pulverizador eletrostatico

Fonte: Souza (2015).
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2.1.1 Riscos a saude

Segundo Simon (2022), o trabalho e a preparagéo na agricultura séo atividades
predominantemente masculinas, porém as mulheres também correm risco de
contaminagao devido ao seu envolvimento em trabalhos de apoio a produgéao, como a
lavagem de roupas e equipamentos de protecao individual (EPIs). O autor relata que a
maioria dos agricultores utiliza os EPIs de forma inadequada, expondo-se assim a
riscos.

Conforme descrito por Vieiro (2016), os defensivos agricolas estdo entre os
maiores fatores de risco para os trabalhadores rurais € o0 meio ambiente. Embora seja
compreendido que seu uso n&o pode ser eliminado a curto e médio prazo devido as
condigdes atuais de producdo de alimentos, ha riscos significativos a vida humana
devido a exposigao a substancias téxicas durante o trabalho.

“‘Entre 2007 e 2017 foram registrados 40 mil casos de intoxicacdo por
agrotoxicos, resultando em 1900 mortes. Isso destaca a necessidade urgente de
politicas de protecdo ao trabalhador rural.” (Globo Rural G1, 2019).

A Biblioteca Virtual em Saude MS (2006), destaca que:

As principais vias de contato com agrotéxicos s&o através da pele, mucosas,
respiracdo e ingestdo. Os sintomas de intoxicagdo crénica incluem disturbios
comportamentais como irritabilidade, ansiedade, alteracdo do sono e da
atencao, depresséao, dor de cabega, cansacgo, formigamentos, entre outros. Ja a
intoxicagdo aguda apresenta sintomas como nauseas, vomitos, desorientacao,
dificuldade respiratéria, sudorese e salivagao excessiva, podendo levar ao coma

e a morte.

2.2 PLANTIO DE VIDEIRAS EM FILEIRAS

Segundo dados do portal Embrapa (2021), a forma de cultivo espaldeira € um
método de cultivo de videiras em que as plantas sdo dispostas em fileiras e trelicas,
com as plantas crescendo verticalmente. A distancia entre as fileiras varia de 2,00 a
2,50 metros, enquanto a distancia entre as plantas pode variar de 1,20 a 2,00 metros,

dependendo da variedade e qualidade do solo. Esta técnica apresenta vantagens como
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boa adaptabilidade a diferentes variedades, facilitacdo de operagdes mecanizadas,
custo de implantagcdo mais baixo em comparagao com o método de plantio em latada e
facilidade de expansdo devido a independéncia de cada fileira. No entanto, suas
desvantagens incluem uma produ¢do menor em comparagédo com o metodo de plantio

em latada e tendéncia ao sombreamento. A figura 6 ilustra este método de plantio.

Figura 6 - Plantio em fileiras forma espaldeira

Fonte: Portal Embrapa (2021).

O plantio na forma em latada, também conhecido como pérgola, € amplamente
utilizado na regido da Serra Gaucha, RS, e no Vale do Rio do Peixe, SC. Neste método,
as videiras se desenvolvem horizontalmente a uma distancia de aproximadamente 1,80
metros do solo, com os ramos atados aos fios do sistema de sustentagcdo. As plantas
sdo alinhadas em fileiras distanciadas geralmente de 2,00 a 3,00 metros, e a distancia
entre as plantas é geralmente de 1,50 a 2,00 metros. Esta técnica apresenta vantagens
como o desenvolvimento de videiras vigorosas, permitindo uma grande area de
desenvolvimento de cachos, 0 que aumenta bastante a produtividade. Além disso, é de
facil adaptacdo a regides montanhosas e permite o deslocamento do agricultor em
todas as diregdes. No entanto, suas desvantagens incluem o alto custo de implantagao
do sistema de sustentagcdo e problemas posturais devido aos frutos acima do

trabalhador. A figura 7 ilustra este método de cultivo.
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Figura 7 - Videiras cultivo método em latada

[
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Fonte: Aires (2023).

2.3 AGRICULTURA DE PRECISAO

Segundo Veiros (2019), a agricultura de precisédo representa a integragéo de
diversas técnicas com o objetivo de ampliar o controle dos processos agricolas. Através
da coleta, analise e aplicacdo dos dados obtidos, essa abordagem, também conhecida
como agricultura 4.0, emerge como uma poderosa aliada para os produtores rurais,
permitindo um aumento na eficiéncia da produgédo e uma reducéo de prejuizos ao longo
de todo o ciclo agricola, desde o plantio até a colheita.

A interligacao de todos os equipamentos utilizados no processo agricola é uma
das caracteristicas-chave da agricultura de precisdo, possibilitando uma maior
integracédo e sincronizagao das operagdes, desde o monitoramento das condi¢gdes do
solo e clima até a aplicagdo de insumos e o gerenciamento da colheita.

Ao permitir uma tomada de decisdao mais informada e precisa, a agricultura de
precisao oferece aos produtores rurais a oportunidade de otimizar recursos, maximizar
a produtividade e minimizar os riscos associados a atividade agricola. Essa abordagem
representa um avango significativo na modernizagdo do setor agricola, oferecendo
solugdes inovadoras para os desafios enfrentados pela agricultura contemporanea.

A integracao de diferentes sensores de rastreamento contribui significativamente

para o monitoramento de alta precisdo em agricultura, possibilitando até mesmo a
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navegacao autbnoma de equipamentos agricolas, como drones e tratores autbnomos,
tendo seu uso cada vez mais difundido nas propriedades rurais. Por meio da utilizacao
de softwares e servigos de Internet das Coisas (loT), essa abordagem proporciona
acesso a dados em tempo real sobre as condi¢des das culturas, solo e ambiente, além
de outras informacgdes relevantes, como previsdes meteorologicas, custos de mao de
obra e disponibilidade de equipamentos.

Segundo Andrade (2020) a agricultura de precisao esta dividida em trés fases

distintas, ocorrendo em um padrao ciclico, como é demonstrado na figura 8.

Figura 8 - Ciclo agricultura de precisao
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Fonte: Aires (2023).
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2.4 ROBOTICA NA AGRICULTURA

Segundo Veiros (2019), o desenvolvimento de robds agricolas tem sido uma
resposta importante para lidar com trabalhos repetitivos ou perigosos para os
trabalhadores agricolas. Nos ultimos anos, houve um progresso significativo nessa
area, com o objetivo de enfrentar o aumento dos custos de produgéao e a diminuigdo da
disponibilidade de mao de obra qualificada na agricultura.

Um dos principais focos de desenvolvimento tem sido a criagdo de robés
especializados na colheita e no controle de pragas. Esses robds séo projetados para
automatizar tarefas especificas, como a colheita de frutas, legumes e culturas de alto
valor, bem como a aplicagao precisa de defensivos agricolas para o controle de pragas

e doencgas.

2.5 SISTEMAS DE CONTROLE DE VEICULOS AUTONOMOS

A conducao autbnoma de veiculos depende de um sistema de controle avangado
que gerencia simultaneamente todos os atuadores do veiculo, como aceleradores,
freios e direcdo. Esse sistema é responsavel por interpretar as informagdes percebidas
do ambiente e tomar decisbes em tempo real para atingir os objetivos de conducgao
estabelecidos, como seguir uma rota planejada, evitar colisbes e garantir o conforto dos
passageiros.

Os modelos de controle utilizados em veiculos autbnomos variam em
complexidade e metodologia, cada um oferecendo vantagens especificas para
diferentes aspectos da condugdo. A seguir é apresentado o controlador PID muito

usado em sistemas de controle em veiculos autbnomos.

2.5.1 Controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

Segundo Ogata (2011), o controle PID (Proporcional, Integral, Derivativo) € um

dos métodos mais populares e amplamente utilizado em sistemas de controle

automatico. Sua aplicagcdo se estende por diversos campos e setores, desde a
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automacao industrial até sistemas de controle em veiculos e eletrodomésticos. O termo
proporcional ajusta a saida do controlador proporcionalmente ao erro atual. Se o erro é
grande, a acao proporcional é forte; se o erro é pequeno, a agao proporcional é fraca, ja
o termo integral ajusta a saida com base na soma dos erros passados. Ele corrige erros
acumulados ao longo do tempo, que o componente proporcional ndo conseguiu
eliminar. E o termo derivativo ajusta a saida com base na taxa de mudanga do erro. Ele
prevé a tendéncia futura do erro, ajudando a suavizar a resposta e melhorar a

estabilidade.

O controlador PID é descrito pela equagao 1 no dominio do tempo.
t
u(t)=Kp- e(t)+Ki- fe(t)dr+Kd -~ e(t) (1)
0

e u(t) é o sinal de controle que é aplicado ao sistema (como angulo de diregao ou
comando de aceleracao)

e ¢(t) é oerronotempo t, definido como a diferenga entre o valor desejado (setpoint)
e o valor medido (feedback).

e Kp, Ki e Kd = Sao os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente.
2.6 TRABALHOS RELACIONADOS
2.6.1 - Desenvolvimento de Plataforma Autonoma Para Agricultura

Na sua dissertagdo de mestrado, Gongalves (2023) descreve o desenvolvimento
de uma plataforma de baixo custo destinada a navegagdo em trajetos pré-definidos,
utilizando camera e visdo computacional sendo implementada em linguagem Python. O
foco da plataforma é a plantagao de arvores, sendo sua principal fungcéo a capacidade
de se movimentar em linha reta com o minimo desvio possivel.

O sistema utiliza uma mini moto quatro como base, com a direcdo controlada

por um motor linear. Dois relés de 12 V sao empregados no acionamento para controle
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da direcdo, enquanto outros dois relés de 24 V sao utilizados no acionamento da tragao
do carrinho.

A placa Raspberry Pi foi escolhida para controlar o carrinho devido ao seu baixo
custo e dimensdes reduzidas. Uma camera compativel com Raspberry Pi, com visdo
diurna e noturna, foi integrada ao sistema. Para garantir o isolamento do Raspberry Pi
do restante do circuito e protegé-lo durante a navegagado, foi utilizado um
optoacoplador.

Para a navegagao, foram empregados um GPS (Global Positioning System)
mouse, uma bussola e um sensor Hall. O sensor Hall é utilizado para verificar a posicao
das rodas do carrinho, sendo necessario o uso do conversor ADS1115 para converter o
sinal analogico em digital, ja que o Raspberry Pi n&do suporta leitura de sinais
analdgicos diretamente.

A bussola foi conectada a um Arduino Uno devido as interferéncias do motor do
robd, sendo posicionada a uma distancia adequada da Raspberry Pi. Para facilitar a
comunicagcdo entre o Arduino e a placa Raspberry Pi, foi estabelecida uma
comunicagao serial entre os dois dispositivos.

Neste estudo, foram empregadas duas abordagens para a resolugdo do
problema proposto. A primeira abordagem consistiu na utilizagdo da bussola e do GPS
para a locomogao do robd. No entanto, esta abordagem enfrentou varias limitagcoes
devido a erros significativos de leitura tanto no GPS quanto na bussola. Esses erros
resultaram em uma orientagao inadequada do robé e dificuldade em sua localizagao,
culminando em resultados insatisfatorios. Na figura 9, é apresentado o diagrama das

ligacbes correspondentes a esta abordagem especifica.
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Figura 9 - Ligagbes para implementagao da primeira estratégia
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Fonte: Gongalves (2023).

Na continuidade do estudo, uma segunda abordagem foi adotada, empregando
visdo computacional como método de orientagdo. Nessa abordagem, uma camera
equipada com vis&do noturna foi combinada com um projetor de LEDs (Light-Emitting
Diode) infravermelhos para a orientagdo do robd. Dois métodos distintos foram
utilizados para a navegagao: um para ambientes noturnos e outro para ambientes
diurnos, devido a variagao de luminosidade.

No ambiente noturno, a camera foi direcionada para detectar o ponto de maior
luminosidade emitido pelo projetor de LEDs infravermelhos. Ja na navegagéao diurna, a
deteccdo de objetos foi empregada para guiar o robd pela posicdo da pessoa. Essa

abordagem gerou resultados satisfatérios, superando as limitagdes encontradas na
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primeira abordagem. A figura 10 apresenta o diagrama das ligagdes correspondentes a
esta segunda abordagem.

Figura 10 - Ligagdes para implementacédo da segunda estratégia
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Fonte: Gongalves (2023).

2.6.2 - Desenvolvimento de Um Sistema de Controle Em Um Rob6é Mével Agricola em

Escala Reduzida Para Deslocamento Entre Fileiras de Plantio.

A tese de doutorado do autor Guerrero (2016) aborda o desenvolvimento de um
robd capaz de se deslocar entre fileiras e a implementagdo de um sistema de controle
em malha fechada utilizando o método de otimizagéo H infinito.

Um protoétipo de robé movel do tipo car-like foi construido para executar o
deslocamento entre fileiras de cultura. O cenario de movimentagao do protétipo esta
representado na figura 11, enquanto o robd utilizado para essa finalidade é
demonstrado na figura 12.



29

Figura 11 - Representagéo do cenario de trabalho do protétipo
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Fonte: Guerrero (2016).

Figura 12 - Plataforma utilizada para o desenvolvimento
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Fonte: Guerrero (2016).
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O prototipo corresponde a um veiculo do tipo "car-like", cuja manobrabilidade é

dependente do estercamento das rodas frontais.

2 S

9.
10.
1.

Os itens embarcados no prototipo incluem:

Sensor LIDAR Hokuyo UTM30LX: Utilizado para navegagéo, possui uma
varredura de 270° e alcance de até 30 metros.

Arranjo para propulsao.

Arranjo para o estercamento das rodas frontais.

Computador industrial ADVANTECH ARK 1122H.

Conjunto de baterias LiPo para o computador e os sensores.

Unidade inercial IG500N: Fornecendo informacgdes de GPS através de
comunicagao serial com o computador.

Antena GPS.

Conjunto de baterias LiPo para os mecanismos de propulsdo e ester¢camento.
Placa EPOS-2 24/5.

Placa EPOS-2 50/5.

Roteador de rede sem fio.

O sensor LIDAR Hokuyo UTM30LX da empresa Hokuyo € empregado para

navegacao, enquanto o computador embarcado modelo ARK-1120 é responsavel pelo

processamento e controle do sistema. O sistema inercial IG500N fornece informagdes

de GPS por meio de comunicagao serial com o computador.

A figura 13 demonstra as interacbes entre os dispositivos do sistema,

mostrando a integracdo dos componentes mencionados para o funcionamento do

prototipo.
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Figura 13 - Interagao entre dispositivos do sistema
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Fonte: Guerrero (2016).

Para realizar o deslocamento do robd, foi empregado o conceito de seguidor de
muro, utilizando o sensor LIiDAR na configuragao de 180° e o GPS, combinados com as
informacdes da IMU embarcada no sensor inercial IG500N para determinar a orientagao
do robd em relagdo aos seus eixos.

O sensor LIiDAR fornece dados sobre o ambiente circundante e o GPS fornece
a localizagao do robd, enquanto a IMU fornece informacgdes sobre a orientagdo do robd
em relagdo aos seus eixos. Esses dados sdo integrados no computador embarcado
para realizar o controle do robd e garantir seu deslocamento de maneira precisa e
eficiente. A figura 14 representa a medigao realizada pelo sensor inercial, mostrando as
informacdes capturadas e utilizadas para determinagdo da orientacdo do robd em

relacao aos seus eixos.
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Figura 14 - Medig&o da orientagédo do veiculo usando o Sistema Inercial IG500N

+H0%

Fonte: Guerrero (2016).

Na figura 15 sao representadas as trés situacdes possiveis de posicionamento
do robd, com erro nulo de orientagdo onde o robd continua o trajeto sem a necessidade
de correcdo e duas outras situagdes onde ocorre um erro de orientagao positivo ou
negativo, resultando em desvios angulares em relagao a trajetéria desejada. Quando
ocorrem esses desvios, o controle da trajetéria € realizado pelo entrelagamento das
rodas frontais do robd. Esse mecanismo aciona o controle em malha fechada para
corrigir a trajetdria, garantindo que o robd retorne ao curso correto.

Os resultados obtidos pelo projeto foram satisfatérios, evidenciando o bom
funcionamento da orientagdo do rob6 com o sensor LIDAR e o sistema de orientagao
inercial. A integragcdo desses sistemas permitiu uma navegacao precisa e confiavel,
garantindo que o robd pudesse se deslocar de forma eficiente entre as fileiras de
cultivo. O sensor LIDAR proporcionou uma percepg¢ao detalhada do ambiente ao redor
do robd, permitindo a deteccdo de obstaculos e a analise precisa do terreno. Por sua
vez, o sistema de orientacdo inercial forneceu informacgdes cruciais sobre a orientacao
do robb em relacido aos seus eixos, complementando os dados obtidos pelo LIiDAR.

Essa combinagcdo de sensores possibilitou ao robd reagir de forma rapida e

precisa a mudangas no ambiente, garantindo um deslocamento suave e eficiente entre
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as fileiras de cultivo. Assim, os resultados alcangcados demonstram a viabilidade e
eficacia do uso do sensor LIDAR e do sistema de orientagdo inercial para a navegagao

autébnoma do robé em ambientes agricolas.

Figura 15 - Representacéo de trés possiveis situagdes de orientagdo do robd
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Fonte: Guerrero (2016).

2.6.3 - Projeto de um robd mével para tarefas de apoio a vindima

Na sua dissertacdo de mestrado, Aires (2023) discute a concepgado de uma
plataforma para a colheita de uvas. O robd proposto sera composto por um sistema de
locomogéao de 4 rodas motrizes 4WD (4 Wheel Drive), sensores de mapeamento, visdo

computacional, sensores de localizacdo e bragos roboéticos para facilitar a colheita das
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uvas. Além disso, o robé tera a capacidade de ser adaptado para outras tarefas, como
pulverizagao de herbicidas e poda, através da utilizagdo de garras especializadas.

A figura 16 ilustra a estrutura concebida para o robd, enquanto na tabela 1 sdo
apresentadas as legendas dos componentes utilizados no projeto. Este trabalho foi

realizado em ambiente virtual, sem a construgdo de um protétipo fisico.

Figura 16 - Prot6tipo do robd

Fonte: Aires (2023).
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Tabela 1 - Legenda de componentes

Numero Designacgao

1 Corpo do robd

2 Encoders

3 Dispositivos eletrénicos, IMU, bateria e sensores de

temperatura e umidade

Para-choques

Cameras NIR e RGB

Unidade de controle

Braco robdtico

Camera LiDAR

O | | N || B>

Pinca de dois dedos

10 Caixa transportadora

11 Sensores ambientais e GPS

Fonte: Aires (2023).

Na abordagem do sistema de navegacédo neste trabalho, foi empregado um
encoder em cada roda do robd, juntamente com um sensor inercial IMU e uma unidade
de sensor LiDAR, para estimar a sua localizagdo. A combinagdo desses sensores
proporciona uma estimativa mais precisa e robusta do estado do robé.

A trajetdria a ser seguida pelo robd é retratada na figura 17, onde os troncos da
videira sao utilizados como referéncia para a navegacgao. Essa abordagem permite que
o robd se desloque de forma autbnoma entre as fileiras de videiras, utilizando os

troncos como guias visuais para a sua trajetoria.



Figura 17 - Diagrama esquematico do funcionamento mével do robd.

Fonte: Aires (2023).

Legenda:

1- Espaco de trabalho em forma de guarda-chuva para polinizagao;
2- Videira;

3- Zonas de videiras distribuidas em colunas;

4- Localizagéo para uma unica colheita;

5- Robb;

6- Uvas;

7- Treligas das vinhas;

8- Trajetodria do robb;

9- Pontos de paragem do robd.
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Na simulagao, a plataforma CoppeliaSim foi empregada para realizar os testes
do projeto. Durante o ensaio de movimentagao entre as videiras, verificou-se que o
sistema se mostrou acessivel, demonstrando a eficacia do sistema de controle e
programacgao adotados. Essa constatagdo valida a robustez e a funcionalidade do
sistema desenvolvido, indicando sua capacidade de navegar de forma eficiente e

precisa no ambiente representado, constituido pelas fileiras de videiras.

2.6.4 - Desenvolvimento de um protétipo de veiculo auténomo a partir de um carro

telecomandado

Na sua dissertacdao de mestrado, Marcal (2023) aborda a construgdo de um
protétipo de veiculo autbnomo capaz de se deslocar por trajetos pré-definidos,
desviando de obstaculos. O sistema € fundamentado na unidade de processamento
Arduino Mega e faz uso de diversos sensores ultrassdnicos para evitar colisbes com
obstaculos. Além disso, incorpora um magnetdbmetro para orientagdo como uma
bussola, um moédulo Bluetooth e um sistema de GPS para localizagdo e comunicacgéao.

Para controlar os motores do veiculo, foi escolhido o driver ponte H L298D
como controlador. Este dispositivo possibilita o controle de velocidade e direcdo dos
motores, viabilizando o movimento do veiculo de forma auténoma e segura.

No projeto, o médulo GPS e o magnetdmetro foram utilizados para orientagao
do veiculo. Observou-se que o médulo GPS apresenta um erro de leitura em torno de 1
metro da posigdo desejada. Por sua vez, o sensor ultrassonico foi empregado para
deteccdo e desvio de obstaculos.

A navegacao foi realizada por meio de coordenadas geograficas. O prototipo
obteve éxito ao alcangar todos os pontos pretendidos sem colidir com obstaculos, na
figura 18 € mostrado um dos testes de trajetdria, com obstaculos e multiplos pontos,
realizado pelo robdé. No entanto, algumas limitagdes foram identificadas no projeto: o
modulo GPS apresenta um erro consideravel e a unidade de processamento poderia
realizar mais amostras por segundo para aumentar a eficiéncia na coleta de sinais pelos
sensores.

Figura 18 - Ensaio com varias coordenadas e obstaculos
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Os estudos analisados neste capitulo propdem métodos que contribuem para a
realizagdo do objetivo geral deste trabalho, apresentando abordagens de solugao
semelhantes. Esses trabalhos servirdo de modelo para o desenvolvimento deste
projeto, no proximo capitulo, sera apresentada a proposta metodoldgica desenvolvida

para este trabalho, fundamentada nos estudos analisados neste capitulo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serao detalhados a metodologia e os materiais utilizados para o
desenvolvimento do projeto, garantindo que os objetivos propostos sejam alcangados.
Serdo abordadas a escolha dos componentes utilizados no projeto e suas
especificagoes técnicas. O fluxograma apresentado na figura 19 ilustra as etapas a

serem desenvolvidas no projeto.

Figura 19 - Diagrama representando as fases do projeto

Inicio |

Definigao ambiente de trabalho robd

Escolha da plataforma de desenvolvimento

Definicdo dos sensores

Definicdao do sistema de navegacao

Definigcao do sistema de controle

Programacao prototipo

Testes e validagao

Fim

Fonte: O autor.
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3.1 AMBIENTE DE SIMULAGAO EM FILEIRAS

Para iniciar os testes com o protétipo, foi construida uma estrutura simulando
fileiras de videiras semelhantes as encontradas em vinhedos reais. As fileiras foram
confeccionadas utilizando canos de PVC de 2 cm de didametro, espagados 20 cm entre
si, e fixados em uma base de madeira de 140 cm de comprimento. Essa estrutura foi
projetada para testes em ambiente interno, facilitando a realizagdo do experimento. Na

Figura 20 encontra-se a representagdo dessa estrutura.

Figura 20 - Estrutura construida para simular fileiras de videiras

Fonte: o autor.

3.1.1 Movimentagao proposta

O ambiente de trabalho do robd € uma estrutura que simula um parreiral de
uvas. A orientacao do rob6 se da com base nos canos de PVC que simulam os troncos
das videiras e os postes, que estdo presentes na estrutura de um parreiral, que é
montado em um sistema de fileiras. O veiculo utiliza essa estrutura para se guiar. Na

figura 21 esta representado o diagrama da movimentagéo proposta para o robé.
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Figura 21 - Diagrama de movimentac&o do robd entre fileiras de uvas
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fileiras a serem percorridas, curva para esquerda ou direita
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Fim
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Sim _—" Fileira

Fin al

Sim contador Nio

Fileira

impar

<Virar a direita ;

-Detecgao nova fileira ;

<Virar a esquerda;
-Detecgao nova fileira ;

Fonte: O autor.

Contador_de_fileira = contador_de_fileira + 1 ;

Para o posicionamento inicial o veiculo é levado até a fileira de inicio e recebe

do usuario a informacao sobre o numero de fileiras a percorrer e a dire¢ao da primeira

curva (esquerda ou direita), o contador de fileira recebe um valor inicial fornecido pelo

usuario, podendo ser 1 ou 0, se usuario informa que a primeira curva é para a direita o

contador recebe o valor 1, caso informado que a primeira curva € a esquerda o

contador recebe o valor 0.
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Apdés posicionar o robd, o sistema é inicializado com a medicdo do robd e o
acionamento dos sensores. Em seguida, os motores sdo acionados, dando inicio a
navegacao do sistema que tem como objetivo manter o robé no centro da fileira,
durante o percurso pela fileira, o sensor LIDAR calcula as distancias laterais para
manter o robé no centro da fileira até a detecgdo do final da fileira, que acontece
quando o sensor LIDAR nao detecta mais canos de PVC a esquerda e a direita. Neste
momento, o robd realiza a manobra para entrar na nova fileira.

Para realizar a manobra entre fileiras, o sistema utiliza um contador de fileiras
impar, que realiza o somatério das fileiras percorridas. Quando o numero do contador
for impar, o robd vira para direita; quando for par, o robd vira para esquerda. Este ciclo
continua até que o robd chegue a fileira final. Ao entrar na nova fileira, o sistema de
navegacao sera reiniciado, seguindo novamente até encontrar o final da fileira. Este
processo de navegacgao entre fileiras continua até que o rob6 tenha percorrido todas as

fileiras especificadas pelo usuario. Ao chegar a fileira final, o sistema € interrompido.

3.2 MATERIAIS

Para a confeccdo do protétipo se faz uso de diferentes materiais que sao

descritos a seguir.

3.2.1 Sensor Laser LiDAR 2d

A tecnologia LIDAR mede a distancia entre o laser e um objeto, ao calcular o
tempo decorrido entre a emissdao de um feixe de laser pulsado e a recepcao de seu
eco. Este tempo € entdo utilizado para estimar a distancia. Isso permite que os
sensores LIiDAR gerem uma imagem 3D ou 2D com dados espaciais e de profundidade
para detectar, medir, localizar e rastrear objetos.

Em ambientes industriais, como fabricas e armazéns, os sensores LIiDAR com
area de detecgdo em tempo real de até 360° sao usados para detectar obstaculos. Em
veiculos de transporte, por exemplo, os sistemas detectam distancias e previnem

colisbes com pessoas, objetos ou outros veiculos. Seus dados de medigdo permitem a
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navegacao precisa e a detecgdo de objetos, independentemente das condi¢cbes de
iluminagao, tanto em ambientes internos quanto externos (Sick, 2024).

Para o presente trabalho, foi selecionado o sensor laser LIDAR da marca
chinesa Slamtec, denominado RPLIDAR-C1M1 representado na figura 21. Este sensor
€ baseado na tecnologia DTOF (Direct Time of Flight), que permite medigdes precisas,
na ordem de milimetros, ao medir diretamente o tempo que um pulso laser leva para
viajar do sensor até o objeto e retornar. Essa abordagem resulta em uma alta precisao e

capacidade de capturar milhdes de pontos de dados por segundo.

Figura 22 - Sensor laser lidar RPLIDAR-C1M1 da empresa Slamtec

Fonte: Slamtec RPLIDAR C1.

De acordo com o fabricante, o RPLIDAR-C1M1 requer alimentacido de uma
fonte de corrente continua de 5 V, com um consumo nominal de 230 mA. Ele possui
uma velocidade de varredura de 600 RPM (rotagdes por minuto) e pode operar em uma
faixa de temperatura que varia de -10 °C a 40 °C. Seu peso € de 110 g.

O sensor utiliza uma fonte laser com comprimento de onda de 905 nm para
realizar uma varredura completa em um angulo de abertura de 360°. Essa varredura &
particionada em 500 passos, proporcionando uma resolugdo angular entre passos de
0,72°. O sensor é capaz de detectar objetos a frente de cada passo em distancias que
variam de 0,05m a uma distancia maxima de 12 m. Ele opera com uma frequéncia de
amostragem de 5 KHz e uma frequéncia de verificagdo de 10 Hz, e sua interface de
comunicacdo é TTL UART com taxa de transmissao de 460800 BPS (Bytes por
Segundo), (Slamtec RPLIDAR C1).
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A escolha deste sensor foi motivada pelo seu custo reduzido em comparagao
com outros modelos disponiveis no mercado, além de atender aos requisitos
especificos da aplicagdo. A figura 23 retrata um exemplo de medicao realizada com

este sensor.

Figura 23 - Representagdo da medigao realizada pelo sensor laser lidar RPLIDAR-C1M1

da empresa slamtec

Fonte: Slamtec RPLIDAR C1.

A Figura 23 ilustra uma deteccdo realizada pelo sensor LIDAR. Na imagem a
esquerda, o sensor é representado no centro, com os objetos posicionados ao redor de
seu contorno. Os feixes de laser emitidos pelo sensor sao indicados irradiando em direcao
aos objetos. Na imagem a direita, sdo apresentados os pontos de reflexdo dos feixes,
formando uma representacgao visual correspondente a percepcéo do sensor em relagéo ao

ambiente detectado.

3.2.2 Raspberry Pi

Para realizar o controle do sistema e a leitura dos sensores, foi escolhida a
placa de controle Raspberry Pi, considerada um computador de baixo custo e
dimensdes reduzidas, de placa unica, com grande poder de processamento. Essa
versatilidade permite seu uso em diferentes tipos de projetos, tanto escolares quanto

industriais, tornando-a bastante popular no mundo da tecnologia.
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Uma das razdes para sua utilizagdo em projetos de robdtica sdo seus 40 pinos
de GPIO (General Purpose Input/Output). A interface GPIO expande suas
possibilidades, permitindo a conexao com componentes eletrénicos para projetos de loT
e robdtica. Esses pinos possibilitam a conexdo de sensores, motores e outros
dispositivos eletrénicos, facilitando seu controle. Além disso, os pinos GPIO incluem
suporte para interfaces de comunicagdo como 12C, SPI (Serial Peripheral Interface) e
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), além de pinos de alimentagcao e
aterramento.

A Raspberry Pi suporta uma ampla variedade de linguagens de programacgao,
como Python, C + + e Java, além de sistemas operacionais como Raspbian e Ubuntu. A

figura 23 representa os pinos GPIO da Raspberry Pi.

Figura 24 - Representacao Pinout Raspberry Pi 3 B +.

' ™
3V3 power o (1 (2] o 5V power
GPIO 2 (SDA) 90 5V power
GPIO 3 (SCL) = 90 > Ground
GPIO 4 (GPCLKD) « 20 GPIO 14 (TXD)
Ground = oo = GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o (110 2) o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPID 27 o (1200 4] Ground
GPIO 22 © (51 6) o GPIO 23
3V3 power « (1715] GPID 24
GPIO 10 (MOSI) < (15=0 o Ground
GPIO 9 (MISQ) o (21(22) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) - [23024] > GPIO 8 (CED)
Ground o D D o GPIOT (CE1)
GPI0 0 (ID_SD) « (2T} GPIO 1 (ID_SC)
GPID 5 « (29{50] Ground
GPIO6 o D o GPIO 12 (PWMOD)
GPIO 13 (PWM1) o (33 034] o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o (35](5¢) GPIO 16
GPID 26 o (75} o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground « DD GPIO 21 (PCM_DOUT)
A "y

Fonte: Hardware Raspberry Pi (2024).

Para o presente trabalho, foi escolhido utilizar a placa Raspberry Pi 3 Model B
+, principalmente por apresentar um custo mais acessivel em comparagdo com

modelos mais recentes e oferecer um bom processamento e custo-beneficio.
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3.2.3 Sistema Inercial IMU

O moédulo MPU-9250 é um sensor inercial de 9 eixos que combina um
acelerdbmetro de trés eixos, um giroscopio de trés eixos e um magnetdémetro de trés
eixos em um unico chip. Este modulo € amplamente utilizado em projetos que requerem
medicdes precisas de movimento e orientacdo, como drones, robdtica e sistemas de
navegacao. Suporta comunicacao via 12C e SPI, facilitando a integracdo com diversas
plataformas, incluindo a Raspberry Pi.

MPU-9250 oferece medicbes precisas de aceleragdo, rotacdo e campo
magnético, permitindo a detecgdo de movimentos e orientagdes em trés dimensoes.
Tanto o acelerédmetro quanto o giroscopio tém sensibilidade ajustavel, permitindo que o

usuario configure o sensor de acordo com a aplicagao especifica.

3.2.4 Plataforma Para Prototipagem

Para a realizacao dos testes de movimentacéo, optou-se pela utilizacdo de um
carrinho de baixo custo confeccionado em MDF (Medium Density Fiberboard). Este
carrinho é do tipo 4WD, equipado com quatro motores independentes, cada um com
sua propria caixa de reducdo. Além disso, o carrinho possui um servo SG90 que é
responsavel por controlar a curvatura das rodas frontais, permitindo realizar as
manobras necessarias para o movimento do carrinho. A figura 25 traz a representagao

do carinho utilizado no projeto.
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Figura 25 - Carrinho para Desenvolvimento do Projeto

Fonte: Usinainfo (2024).

3.2.5 Componentes do Carrinho

e Motor - O motor utilizado no projeto € um motor DC de 3-6 V apresentado na
figura 26, com uma velocidade nominal de 200 RPM. Ele se diferencia dos
demais motores por possuir uma caixa de redu¢ao e um eixo duplo. Através dos
dois pélos existentes na ponta, é possivel fazer a inversao da polaridade, o que

permite ao motor girar tanto no sentido horario quanto no anti-horario.

Figura 26 - Motor usado no projeto

&f\

Fonte: Usinainfo (2024).



48

Este motor é equipado com uma caixa de reducao exclusiva, com uma relagao
de 48:1, o que proporciona um torque consideravel, segundo o fabricante o motor
atinge um torque de 0,35 Kgf/cm a 3 V e 0,80 Kgf/cm a 6 V. A corrente com carga do

motor varia de 100 mA a 250mA a depender da carga.

e Servo SG90 - No projeto de controle de direcao do carrinho, o micro servo SG90
visto na figura 27 sera utilizado para ajustar o entrelagamento das rodas frontais,

permitindo a mudanca de dire¢ao com precisao.

Figura 27 - Micro servo SG90

Fonte: Usinainfo (2024).

Este servo motor possui um angulo de rotagdo de 0° a 180°, operando com
uma tensao de 4,8 V a 6,0 V. Ele oferece um torque de 1,2 kgf-cm a 4,8 V e 1,6 kgf-cm
a 6,0 V. A posigao do eixo € controlada através de modulagdo por largura de pulso
PWM (Pulse Width Modulation), onde a largura do pulso indica a posi¢do desejada
dentro do intervalo de movimento. Com uma corrente de operacdo de 100 mA sem
carga e 750 mA com carga, o SG90 ¢ eficiente e compativel com diversas plataformas
de microcontroladores, como Arduino e Raspberry Pi. Projetado para operar em
temperaturas que variam de -30°C a 60°C, o servo € interligado por trés pinos: VCC
(Voltagem em Corrente Continua); GND (Graduated Neutral Density) e PWM. Este
servo ¢ ideal para o controle preciso da direcao, integrando-se facilmente aos sistemas

de controle do carrinho.

e Driver Motor Shield L293D - Para garantir a operagcdo adequada dos motores

através da placa de controle Raspberry Pi, que por si s6 nao pode fornecer
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corrente suficiente para aciona-los diretamente, é necessario utilizar um driver de

motor que pode ser observado na figura 28.

Figura 28 - Motor shield 1293D

Fonte: Usinainfo (2024).

Nesse contexto, o Motor Shield L293D foi escolhido devido as suas
caracteristicas robustas e capacidade de controle avangado. Baseado no Cl L293D,
este shield de motor € um driver de ponte H duplo, permitindo ndo apenas controlar a
diregdo, mas também regular a velocidade de até quatro motores DC ou dois motores
de passo simultaneamente. Cada canal do L293D no shield pode suportar correntes de
até 600mA de forma continua, com picos de até 1,2 A, tornando-o adequado para uma
ampla gama de aplicagbes. Operando com uma faixa de tensdo de 5,0 V a 12,0 Ve
podendo acionar motores de 4,5 V a 25,0 V. Além disso, ele inclui protecdo contra

sobreaquecimento.

3.2.6 Sistema de alimentagao

Para que o protétipo possa navegar de forma autbnoma, € necessario um
sistema de alimentacdo capaz de fornecer energia a todos os componentes de maneira
eficiente e continua. Para este propésito, optou-se por um power bank como fonte de
alimentagao do sistema. O Raspberry Pi 3 B+ requer uma tensao estavel de 5V e uma

corrente minima de 2,5 A para funcionar corretamente.
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Devido a necessidade de operar de forma independente e longe de fontes de
energia, o power bank (banco de poténcia) foi selecionado por apresentar
caracteristicas técnicas adequadas: saida estabilizada de 5 V, protegcdo contra
sobrecorrente e portas USB compativeis com o Raspberry Pi 3 B+.O power bank
escolhido é um modelo da Samsung com capacidade de 10.000 mAh, saida de 5V e
corrente maxima de 3 A, suficiente para alimentar o Raspberry Pi 3 B + e os periféricos
conectados.

Como os pinos GPIO do Raspberry Pi podem fornecer um maximo de 1,2 A, foi
necessario considerar o consumo dos periféricos do sistema. Entre os periféricos, o
sensor LiDAR consome 230 mA, o servo motor SG90 consome até 750 mA com carga,
e ha quatro motores DC, cada um com consumo de 250 mA. Esse consumo total
excede a capacidade de corrente fornecida pelos pinos GPIO do Raspberry Pi,
justificando a necessidade de uma fonte de alimentagéo externa.

Portanto, optou-se por utilizar uma fonte de alimentacio externa para alimentar o
micro shield L293D, que fornece energia aos motores e ao servo, evitando
sobrecarregar o Raspberry Pi. Nesse contexto, foram utilizadas trés baterias de 12.800
mAh e 3,7 V, dispostas em um suporte de baterias, de forma a fornecer a energia

necessaria para o funcionamento do sistema.

3.3 METODOLOGIA

Para atender o objetivo geral do trabalho, que consiste no desenvolvimento de
protétipo de veiculo autbnomo com capacidade de percorrer fileiras de um parreiral, se faz
a seguinte proposta metodoldgica. A figura 29 ilustra o diagrama de blocos que representa

a interacao entre os diferentes componentes que compdem o prototipo.
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Figura 29 - Interagao entre os diferentes componentes embarcados no carrinho

IML MPUL G250 LIDAR S84
REFPM
Raspberry pi
Py EABA
Mobor Shield L2830 sarvo sga0

:"I'i'M F"l‘l’".l'l
RPM motores Entrelagameanto

redas frontais

Fonte: O autor.

Na figura 29 é demonstrada a interagcdo entre os componentes do carrinho.
Este é constituido por um sensor IMU, responsavel por fornecer a orientagdo do
carrinho em relagdo aos seus eixos, e um sensor LIDAR, que gera uma nuvem de
pontos com as 500 distancias medidas pelo sensor. Esses dados sao transferidos para
um Raspberry Pi por meio de comunicagao serial, apds, se comunica com a IMU
utilizando o protocolo 12C. Além disso, sado transmitidas as informagdes de RPM
desejadas para os motores.

Apds a Raspberry Pi receber os dados dos sensores, ela realiza a transferéncia
do valor desejado de RPM diretamente para o motor shield utilizando um sinal PWM. O
motor shield, por sua vez, transmite esse valor para os motores do carrinho,
controlando assim a velocidade das rodas. Simultaneamente, a posicdo do servo
responsavel pelo entrelagamento das rodas frontais é calculada pelo controlador Pl que
sera posteriormente modelado. Nesse contexto, o algoritmo embarcado na Raspberry
Pi utiliza os dados provenientes da IMU e do LIiDAR para determinar os ajustes

necessarios no angulo de entrelagamento das rodas dianteiras do carrinho.
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3.3.1 Configuragodes iniciais dos componentes

No Raspberry Pi foi instalado o sistema operacional Raspberry Pi OS, para
suportar o algoritmo de controle que é desenvolvido com a utilizagdo da linguagem
Python. O sensor LIDAR se comunica com o Raspberry Pi por meio de uma interface
serial através da porta USB, fornecendo dados de angulo e distancia até o objeto
detectado, com base na reflexdo da luz. Para a leitura e processamento dos dados
foram utilizadas bibliotecas da plataforma Python que simplificam a integragao, sendo
permitidas algumas adaptagdes, como a configuragdo da taxa de transmissao para
460800 bps, devido a sensibilidade do sensor a essa velocidade especifica.

Devido ao elevado volume de dados gerados pelo sensor, que realiza cerca de
5000 leituras por segundo, a abordagem inicial de processamento por meio de threads
nao apresentou um desempenho satisfatorio, resultando em frequentes travamentos do
cédigo. Essa limitagdo ocorreu porque o sistema nao conseguiu gerenciar
adequadamente o intenso fluxo de informagdes. Assim, decidiu-se implementar o
processamento de forma assincrona, o que possibilitou uma gestdo mais eficiente das

tarefas e aumentou a responsividade ao lidar com o alto volume de dados.

3.3.2 Configuragoes sensor inercial MPU 9250

O MPU-9250 foi conectado ao Raspberry Pi utilizando os pinos de comunicagao
I2C, SDA e SCL, conforme ilustrado no esquema elétrico figura 47 apéndice B
desenvolvido no software KiCad. Para este projeto, € necessario determinar o desvio da
diregao do veiculo em relacao a fileira. Para isso, os dados do acelerédmetro, giroscopio
e magnetdmetro serdo combinados para calcular os trés angulos de Euler, conhecidos
como roll, pitch e yaw, amplamente utilizados na navegacéo, tanto em aeronaves
guanto em veiculos automotores.

O angulo de roll (dngulo de rotacdo) mede a rotagdo ao longo do eixo X,
alterando a orientagao no plano YZ e afetando a posigao lateral do objeto. O &ngulo de
pitch (angulo de inclinagdo) mede a rotagdo ao longo do eixo Y, modificando a

orientagdo no plano XZ, medindo a inclinagdo do objeto para cima ou para baixo. Por



53

fim, o angulo de yaw (angulo de guinada) mede a orientagdo ao longo do eixo Z,
alterando a orientagdo no plano XY e medindo o giro do objeto para a esquerda ou
direita. Esses angulos sdo fundamentais para a determinagao da orientagao do veiculo
em seu ambiente. No presente trabalho € utilizado o angulo de Yaw para calculo de
desvio do veiculo em relagao a fileira de cultura.

A determinagdo dos angulos de pitch, roll e yaw foi realizada utilizando a
biblioteca smbus, que é empregada para a comunicagao com dispositivos 12C, como o
MPU-9250. O calculo desses angulos foi feito com base nos dados obtidos do
acelerdmetro e giroscépio do MPU-9250. Embora o MPU-9250 possua também um
magnetometro de trés eixos, que poderia ser utilizado para aprimorar a precisao na
determinagdao dos angulos de orientacdo, o magnetdmetro n&o foi identificado
corretamente no barramento 12C devido ao fato de apresentar um enderego 12C
diferente. Em fungdo disso, ndo foi possivel estabelecer comunicacdo com o
magnetdmetro, o que impossibilitou seu uso neste projeto.

A seguir sao apresentadas as formulas utilizadas para o calculo dos angulos de
pitch, roll e yaw, com base nas medi¢cdes de aceleracio e taxa de rotagido. As variaveis
sdo definidas da seguinte forma, ax : Aceleragao no eixo X, ay: Aceleragao no eixo Y,
az: Aceleragao no eixo Z, wx: Taxa de rotagado no eixo X, wy : Taxa de rotagao no eixo

Y, wz: Taxa de rotacao no eixo Z.

pitch=arctan| ——=2—— (2)
2 2
\/ ax +az
—ax
rol/=arctan( " ) (3)

yaw(t)=[wz (t) dt (4)



54

Para aprimorar a precisao das leituras, foi implementado um filtro de Kalman que
combina as medi¢cbes do acelerbmetro e do giroscopio.Oliveira(2017) realizou um
estudo de implementacdo de sensor inercial similar ao do projeto que comprova a
eficiéncia do filtro de kalman na melhora do desempenho das leituras dos dados
gerados pelo sensor, o giroscopio é mais preciso para detectar movimentos rapidos,
mas sofre de drift (erro acumulado) ao longo do tempo, enquanto o acelerbmetro
fornece estimativas precisas para movimentos lentos, mas esta sujeito a ruidos
decorrentes da aceleragédo gravitacional. O filtro de Kalman realiza a fusdo dessas

medicdes, proporcionando uma estimativa mais estavel e menos suscetivel a ruidos.

3.3.3 Configuragoes motor shield L293d

Para o controle dos motores elétricos, foi escolhido o Motor Shield L293D, que é
um driver de motores capaz de controlar até 4 motores DC. O shield € composto por
dois circuitos integrados (Cls) L293D, cada um com capacidade de controle de 2
motores DC através de dois circuitos de ponte H. Ele possui 4 pinos de controle para
acionamento dos motores e dois pinos de enable que podem ser alimentados com
sinais PWM para ajustar a velocidade dos motores.

O Motor Shield L293D também integra um registrador de deslocamento de 8 bits,
o Cl 74HC595, que permite controlar os 4 motores com um numero reduzido de pinos
do microcontrolador. Ele opera com os seguintes pinos principais: o SH (Shift Clock),
que desloca os dados no registrador a cada pulso de clock; o ST (Store Clock), que,
apos o envio dos dados, trava as informagdes no registrador e as envia para as saidas
paralelas com um pulso; o DS (Data Serial), que recebe os dados bit a bit de forma
serial; e o OE (Output Enable), que habilita ou desabilita as saidas do registrador. As
saidas do 74HC595 séo ligadas aos motores e a entrada do registrador conectada ao
Raspberry Pl onde também sdo conectados os pinos de enable de cada motor, no
presente trabalho os pinos de enable serdo alimentados com o mesmo sinal pwm
permitindo um controle simultdneo dos motores. A figura 48 que encontra-se no
apéndice B traz o esquema elétrico das ligagées Raspberry Pl motor shield e motores

O acionamento dos motores ocorre devido a diferenca de potencial aplicada

entre os terminais de controle, sendo que a diregdo do movimento € determinada pela
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combinagao dos valores l6gicos nos terminais de controle. Quando o bit 1 € aplicado no
terminal 1 e o bit 0 no terminal 2, uma diferenga de potencial é gerada, fazendo o motor
girar em uma diregao. A inversao dos bits nos terminais inverte a polaridade, fazendo o
motor girar no sentido oposto. Quando os bits em ambos séo iguais, ndo ha diferenga
de potencial, resultando no desligamento do motor, ou seja, 0 motor permanece parado.

Apds os testes realizados, foram definidos os seguintes valores binarios para o
controle da direcdo de rotacdo dos motores: 0b01100011 para acionamento no sentido
horario e 0b10011100 para acionamento no sentido anti-horario. Esses valores binarios
sdo enviados para o deslocador de 8 bits e juntamente com o sinal pwm enviado para

os pinos de enable, fazem o motor funcionar da maneira pretendida para o projeto.

3.3.4 Configuragoes servo SG90

O controle do entrelacamento das rodas frontais € efetuado por meio de um
servo motor SG90, que esta conectado ao motor shield L293 nos pinos especificos. A
comunicagao entre a Raspberry Pi e o motor shield € estabelecida através do pino
GPIO 18 da Raspberry Pi, o qual esta conectado ao pino D9 do motor shield L293. O
pino GPIO 18 da Raspberry PI é responsavel pela geragédo do sinal PWM que controla o
angulo de rotagdo do servo. Na figura 30, pode-se observar o servo motor acoplado a

uma pega que serve como mecanismo de jungao para o controle de diregcao das rodas.

Figura 30 - Conexao servo rodas frontais

Fonte: o autor.
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O angulo aplicado ao servo motor exerce um efeito proporcional sobre as rodas
frontais, de acordo com a dindmica do carrinho. O angulo de 90 graus representa a
posicao central, na qual as rodas ficam alinhadas na dire¢ao reta. A partir desse ponto,
o sistema é capaz de ajustar o angulo das rodas até 45 graus para cada lado. Para o
controle desses angulos, utiliza-se um sinal PWM com frequéncia de 50 Hz, cujo
intervalo de operagéo é limitado entre 0,5 ms e 2,5 ms. Esses valores de largura de
pulso correspondem ao intervalo de 0 a 180 graus que ¢é a faixa de operagao do servo.

O valor aplicado ao servo é calculado pela seguinte formula.
valor pwm aplicado servo = 500 + (angulo 6 *(2500- 500) /180) (5)

Com o valor do angulo desejado, a férmula converte esse valor para a faixa de
operagao do servo, ajustando-o de acordo com os limites de movimento do atuador. Em
seguida, aplica-se o sinal PWM correspondente ao angulo calculado no servo, de forma

a posiciona-lo no angulo desejado.

3.4 SISTEMA DE NAVEGAGCAO

Para realizar a navegacéo, o sistema utiliza os dados provenientes do sensor
LiDAR para estimar a distancia lateral até os canos de PVC, os quais simulam fileiras.
Para esse processo, foi definida uma area de operagao restrita para o sensor, de modo
a considerar apenas os dados em uma faixa angular especifica, correspondente a 60
graus de abertura do campo de visdo. No sensor LiDAR, essa faixa abrange os angulos
de 30 a 90 graus no lado direito do veiculo e de 270 a 330 graus no lado esquerdo.

Além disso, a distancia detectada também é limitada ao tamanho da largura da
fileira. Isso significa que, mesmo que o veiculo esteja encostado no canto de uma fileira,
o sistema evita a detecgédo incorreta de uma fileira adjacente. Com os dados dos
angulos e dos pontos validos, definidos como aqueles que ndo excedam as condi¢des

predefinidas, a distancia lateral é calculada utilizando a seguinte formula.

distancia lateral = distancia medida * sin(0) (6)
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Para melhorar a precisdo na estimativa da distancia lateral, é fundamental
considerar a inclinagao do veiculo durante o movimento. Quando o veiculo se desloca,
ele pode sofrer uma inclinagdo para o lado direito ou esquerdo, o que altera a
orientagédo do sensor LIDAR em relacao a linha de referéncia (fileira).

Para corrigir essa distorgdo e obter uma estimativa mais precisa, € utilizado o
sensor inercial MPU 9250, que fornece a componente de yaw (giro em torno do eixo Z)
do veiculo. Quando o veiculo é posicionado, inicialmente ele é alinhado a fileira de
forma que o sensor inercial registre o ponto de referéncia de yaw = 0°. A partir deste
ponto de referéncia, qualquer inclinacdo do veiculo para a esquerda ou direita resulta
em um valor positivo ou negativo de yaw, dependendo da diregc&do da inclinagéo.

A variacdo no valor de yaw é utilizada para ajustar a leitura do LiDAR,
compensando o erro causado pela alteracdo na orientacdo do sensor devido a
inclinacdo do veiculo. Para corrigir esse erro e obter uma medigdo mais precisa, 0s
seguintes ajustes sdo realizados para adequar o campo de trabalho do sensor LIiDAR,
para cada area limite de varredura do sensor € somado o valor de yaw 30 + yaw, 90 +
yaw, 270 + yaw e 330 + yaw de modo a ajustar o campo de trabalho do sensor LIDAR
para a nova area de interesse, levando em consideracdo os dados fornecidos pelo
sensor inercial.

O ajuste realizado permite que o campo de leitura do LiDAR se adapte a nova
orientacdo do veiculo. Apos o ajuste do campo de trabalho para a nova area de
interesse procede-se com o calculo da distancia lateral. Este calculo é realizado com
base nos valores de referéncia originais, que correspondem aos angulos do sistema de
coordenadas entre 270° a 330° para o lado esquerdo e entre 30° a 90° para o lado
direito, esses angulos correspondem a posicado inicial do sensor LIiDAR quando o
veiculo esta alinhado com a fileira.

Para que o calculo da distancia lateral seja realizado corretamente, o valor do
novo angulo medido, apés a compensagao de yaw, deve ser ajustado subtraindo-se o
valor de yaw. Dessa forma, para garantir o calculo correto da distancia lateral, o valor
do novo angulo medido, que ja sofreu o efeito do yaw, deve ser ajustado subtraindo-se
o valor de yaw. Isso faz com que o angulo de leitura volte a sua posi¢ao original, antes

da rotagéo provocada pelo yaw.
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Essa correcéo é necessaria para que a distancia lateral seja calculada com base
no angulo na configuragao inicial do sensor LiDAR, antes da modificagdo de faixa de
leitura do LIiDAR causada pela rotagao do veiculo. A formula que realiza esse calculo é

descrita a seguir.
distancia lateral = distdncia medida * sin(6 ajustado - yaw) (7)

Apods o calculo da distancia lateral para cada ponto valido, realiza-se a média dos
resultados obtidos para cada lado do veiculo, com o objetivo de estimar um valor de
distancia lateral com maior confiabilidade, eliminando possiveis ruidos. Em seguida,
procede-se a subtracdo do valor da distancia lateral de um lado pelo valor
correspondente do outro lado, com o intuito de estimar o erro relativo ao centro da fileira

a seqguir é expressa a férmula da média dos pontos validos.
1 n
=—2X (8)
i=1

e X é a média aritmética dos dados.
e n é o numero total de pontos validos.

e Xl sdo os valores de distancia lateral validos variando de 1 até n.

n

e ) ¢é asoma de todos os valores dos dados.
i=1

O calculo da média das distancias laterais, tanto para o lado esquerdo quanto
para o lado direito do veiculo, € seguido pelo calculo do erro de centro, o qual
corresponde a diferenca entre as médias calculadas para os dois lados. No calculo do
erro de centro, as distancias medidas no lado direito geram valores positivos devido a
acao do seno, enquanto as distancias no lado esquerdo resultam em valores negativos.

O erro de centro é descrito pela seguinte formula.

DLE + DLR

erro de centro = — (9)
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e DLE média distancia lateral esquerda.

e DLR média distancia lateral direita.

Com o erro de centro calculado, o sistema visa minimizar esse erro, buscando
que ele se aproxime de zero, controlando o entrelagamento das rodas por meio do uso
do servo SG90. Para estabilizar a resposta do servo as variagdes do erro, € empregado

um controlador PI, descrito pela seguinte equacéo.
t
u(t)=Kp-e(t)+Ki- fe(t)dT (10)
0

e u(t) = E o sinal de controle que é aplicado ao sistema.
e e(t) = E o erro de centro calculado em milimetros.

e Kp e Ki = Sao os ganhos proporcionais, integrais.

Para o presente trabalho, optou-se por descartar o uso da componente derivativa
na formacédo do controlador PID, uma vez que ela é altamente suscetivel a ruidos e
vibragdes, o0 que poderia comprometer a estabilidade e a precisdo do sistema. Em vez
disso, os ganhos Kp e Ki foram determinados com base na resposta dinamica do
sistema.

Como o valor de ajuste enviado ao servo é expresso em angulo, enquanto o
valor do erro é fornecido em milimetros, € necessario realizar a conversao de milimetros
para graus. Para isso, utiliza-se uma variavel de ganho Kc, que € estimada com base
no angulo maximo de entrelagamento das rodas frontais dividido pelo erro maximo que

o sistema pode ter em milimetros. A conversao € dada pela formula:

_ oM
kc= M (11)

e kc variavel de conversao dada em graus por milimetros.
e OM angulo maximo de entrelagamento rodas frontais.

e EM erro maximo de centro.
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Para o presente trabalho, o angulo maximo de entrelagamento que o sistema
suporta € de 45°. O erro de centro maximo que o sistema pode apresentar € estimado
como metade da largura da fileira, a férmula que estima o valor de angulo de ajuste

aplicado ao servo € demonstrada a seguir.
t
u(t)=kc-Kp-e(t)+kc-Ki- [e(t)dT (12)
0

A formula 12 calcula um valor de ajuste que deve ser aplicado ao servo para
manter o veiculo no centro da fileira, este valor € aplicado ao servo pela seguinte
férmula.

Bservo = 90° - u(t) - yaw (13)

A férmula 13 retorna um valor que ajusta o angulo do servo para garantir que o
veiculo permanecga centralizado na fileira, considerando também o valor do angulo yaw
com o objetivo de manter a inclinagdo do veiculo préxima de zero. Onde o angulo
maximo aplicado ao servo é limitado a +45 graus. Esse valor representa o angulo

maximo de entrelagamento das rodas dianteiras do veiculo.

O resultado obtido a partir da formula 13 € utilizado como entrada na formula 5, a
fim de determinar o valor do sinal PWM aplicado ao servo para atingir o angulo
pretendido. A figura 31 representa o bloco que faz o processamento e controle para

manter o veiculo no centro da fileira.
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Figura 31 - Diagrama bloco de controle do sistema
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Fonte: o autor.

A figura 31 representa as agdes realizadas pelo sistema de controle para manter
o veiculo no centro da fileira. Apés o posicionamento do protétipo e a inicializagao do
sistema, os dados do sensor MPU 9250 sao captados para calcular o valor de yaw. Em
seguida, o sensor LIDAR é acionado e comega a realizar as leituras. No inicio do
processo o valor de yaw é considerado como 0° determinando o alinhamento com a
fileira.

Apoés é feito o ajuste da faixa de leitura do sensor LiDAR com a adi¢ao do valor

de yaw na faixa base de leitura do sensor, que é limitada a 60° para cada lado do
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protétipo e as leituras limitadas a uma distancia igual a largura da fileira. Apds a
definicdo da faixa de operacgao, o calculo das distancias laterais esquerda e direita é
realizado por meio da formula 7, que subtrai o valor de yaw previamente adicionado,
garantindo o correto calculo das distancias laterais.

Posteriormente, a formula 8 é utilizada para calcular as médias das distancias
laterais a esquerda e a direita. Esse valor médio é comparado com 0; caso néo haja
leitura em ambos os lados, isso indica que o veiculo atingiu o final da fileira, fazendo
com que os motores sejam parados e o sistema reconhecga o término do percurso. Se o
veiculo estiver na ultima fileira, o programa € encerrado; caso contrario, o sistema entra
em um bloco de manobra, que sera detalhado posteriormente.

Se forem detectadas distancias nos lados esquerdo ou direito, o calculo do erro
de centro é realizado pela formula 9. O valor obtido é entdo inserido no controlador PI,
descrito pela formula 12, com o ganho KC calculado previamente pela formula 11. O
resultado do controlador Pl é aplicado na férmula 13 para estimar o angulo de ajuste do
servo. Esse angulo calculado é convertido para um sinal PWM por meio da formula 6,
que é entdo aplicada ao servo. O ciclo é repetido até que o veiculo atinja o final da
fileira.

A Figura 32 ilustra a execugdo da manobra que permite ao protétipo entrar em
uma nova fileira. A manobra é dividida em etapas e é iniciada assim que o sistema
detecta o final da fileira e identifica a existéncia de fileiras adicionais a serem
percorridas. Neste momento, a parte de manobra € ativada e o valor do contador de
fileiras é verificado. Se esse valor for impar, a manobra € realizada para a direita. O
angulo aplicado ao servo € ajustado para 75°, e os motores s&o acionados para que o
veiculo continue em movimento até que o valor de yaw atinja 90°, indicando que o
veiculo esta perpendicular a fileira. Neste ponto, os motores sédo desligados e o servo é
ajustado para 90°.

Em seguida, os motores sdo acionados em sentido reverso, fazendo com que o
veiculo se mova de ré até que sejam detectadas medidas no sensor LIDAR entre os
angulos de 80° a 90° a uma distancia limitada a 400 mm, confirmando que o veiculo
estd alinhado na entrada da fileira. Os motores sdo entdo desligados, o servo é

ajustado para 75°, e os motores sao acionados para a frente para iniciar o movimento
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de entrada na fileira. Esse movimento continua até que o valor de yaw atinja 180°,
momento em que os motores sao parados, o servo € ajustado para 90°, e o valor de
yaw é redefinido para 0°.

A variavel de contagem de fileiras impares é incrementada em 1, e o sistema
retorna a navegacéao no bloco de controle. A manobra para a esquerda segue 0 mesmo
procedimento, com diferengas apenas nos valores aplicados ao servo e nos angulos de

yaw envolvidos.

Figura 32 - Diagrama de manobra ao entrar em nova fileira
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com o método de
navegacao proposto, juntamente com a avaliagdo do desempenho dos componentes

embarcados empregados na execugao deste projeto.
4.1 RESULTADOS LEITURA SENSOR LiDAR

A leitura do sensor LIiDAR é realizada por meio de um feixe de laser que efetua
uma varredura de 360°, permitindo a detec¢cdo e mapeamento dos objetos no ambiente
ao redor. No presente trabalho, o sensor LIiDAR ¢ utilizado para estimar a distancia até
a fileira composta por tubos de PVC dispostos a 200 mm entre eles sendo o
comprimento total da fileira de 1400 mm.

A Figura 33 ilustra a leitura do sensor LIDAR, destacando a varredura sem uma
referéncia direta a distdncia medida, evidenciando que o sensor captura ndo apenas a
fileira de tubos de PVC, mas também todos os outros objetos presentes no ambiente,

gerando um mapeamento completo da area.

Figura 33 - Leitura lidar sem limitagcao de disténcia

Leituras do RPLIDAR (Grafico Polar)
0°

Fonte: o autor.
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Para o presente trabalho, a area de leitura do sensor LiDAR foi restringida a dois
segmentos especificos do ambiente: a direita, correspondendo aos angulos de 30° a
90°, e a esquerda, nos angulos de 270° a 330°. A distdncia maxima de captura foi
limitada a largura da fileira de objetos, composta por tubos de PVC.

A Figura 34 mostra o carrinho posicionado no centro da fileira de
aproximadamente 600mm de largura, enquanto a Figura 35 apresenta a leitura obtida
com o sensor LIDAR, onde o sensor é representado no centro do grafico, refletindo a

area de varredura e as distancias correspondentes dentro dos limites definidos.

Figura 34 - Veiculo posicionado no centro da fileira Figura 35 - Leitura sensor centro

Leituras do RPLIDAR (Grafico Polar)
o

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

A Figura 35 ilustra a identificagdo correta dos tubos de PVC que compdem a
fileira que séo representados pelos pontos em azul na figura e numerados de 1 a 5. Na
Tabela 2, apresentada a seguir, sdo registradas as leituras dos pontos validos, que nao

ultrapassam os limites predefinidos para a area de varredura. Além disso, sao
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apresentados os calculos das médias das distancias laterais, tanto pelo lado esquerdo
quanto pelo lado direito, bem como o erro de centro obtido a partir das medicdes

realizadas.

Tabela 2 - Leituras obtidas pelo sensor lidar em uma varredura posi¢ao central

numero do angulo distancia lado | numero angulo distancia lado
tubo valido direito do tubo valido esquerdo
38,14° 269,12 mm 291,89° -286,26 mm
° 38,86° 273,86 mm 1 292,59° -283,90 mm
39,56° 280,72 mm 293,31° -281,72 mm
60,86° 275,78 mm 294,02° -280,65 mm
4 61,58° 277,47 mm 314,48° -305,35 mm
62,28° 279,96 mm ? 315,19° -300,94 mm
63,00° 287,13 mm 315,91° -299,38 mm
3 329,52° -302,73 mm
média 277,72 mm média -292,62 mm
Desvio Padrao +5,70 mm Desvio Padrao +10,40 mm
erro de centro -7,45 mm

Fonte: o autor.

A partir das leituras obtidas, observa-se o correto reconhecimento dos tubos de
PVC, com uma pequena variagcdo nos valores medidos. Essa variacdo pode ser
atribuida ao efeito causado pelo formato circular dos tubos, que possuem um diametro
de 20 mm.

O feixe do sensor LIiDAR é refletido em diferentes partes do diametro do tubo de
PVC, o que resulta em pequenas flutuacdes nas distancias medidas, uma vez que o

sensor pode registrar multiplos pontos de reflexdo ao longo da circunferéncia do tubo.
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Apés a correta identificacdo dos tubos de PVC com o carrinho posicionado no
centro da fileira, o carrinho foi posicionado no canto esquerdo da fileira, com o objetivo
de verificar a capacidade do sistema em identificar os tubos de PVC a partir dessa nova

posicao.

A Figura 36 ilustra o carrinho posicionado no lado esquerdo da fileira, com
largura aproximada de 600 mm, enquanto a Figura 37 apresenta a leitura obtida pelo

sensor LIDAR a partir dessa nova posigao.

Figura 36 - Veiculo posicionado a esquerda  Figura 37- Leitura sensor lado esquerdo

Leituras do RPLIDAR (Grafico Polar)
o

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

A Figura 37 demonstra a identificagcao dos tubos de PVC, onde o sensor LiDAR
esta representado no centro do grafico e reconheceu um tubo a esquerda indicado com
o0 numero 1 e dois a direita representados pelos numeros 2 e 3. A Tabela 3 apresenta

os dados obtidos durante essa medicao.
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Tabela 3 - Leituras obtidas pelo sensor lidar em uma varredura posi¢cao a esquerda

numero do angulo distancia lado numero angulo distancia lado
tubo valido direito do tubo valido esquerdo
2 50,34° 417,09 mm 307,95° -146,47 mm
51,05° 424,99 mm 308,66° -146,63 mm
69,45° 418,33 mm 1 309,36° -144,20 mm
3 70,17° 420,73 mm 310,06° -142,55 mm
70,88° 428,71 mm 310,77° -140,50 mm
311,47° -138,06 mm
média 421,97 mm média -143,07 mm
Desvio Padrao +4,83 mm Desvio Padrao +3,39 mm
erro de centro 139,45 mm

Fonte: o autor.

Com base nos dados obtidos, observa-se que, embora tenha sido identificado
apenas um tubo de PVC no lado esquerdo, este apresentou mais pontos de reflexao,
ao contrario dos tubos localizados no lado direito, onde foram identificados dois tubos
de PVC, mas com menor numero de angulos refletidos.

Essa diferengca pode ser atribuida a abertura dos angulos de varredura do
sensor. Além disso, foi realizado um teste com o dispositivo posicionado mais a direita
na fileira de tubos de PVC, resultando em um padrao semelhante ao observado no lado
esquerdo, com um erro no centro da fileira de -152,83 mm.

Os testes realizados confirmaram o correto funcionamento do sensor LiDAR,
que foi capaz de identificar com precisdo os tubos de PVC e fornecer medigdes com
boa assertividade. Os resultados obtidos demonstraram uma performance satisfatoria

que atende aos requisitos do presente projeto.
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4.2 TESTE DE NAVEGACAO

Para realizar a navegacgao, o sistema utiliza os dados obtidos pelo sensor LIDAR
para medir as distancias laterais em relagao aos tubos de PVC localizados a esquerda
e a direita. Com base nessas informacdes o sistema calcula o erro de centro do veiculo.
Esse valor é entdo transmitido ao controlador Pl, que aplica uma acéo corretiva
inversamente proporcional ao erro, erros maiores resultam em corre¢cdes mais intensas,

enquanto erros menores geram acgdes mais sutis. Esse processo configura um controle
reativo.

A figura 38 ilustra um teste de navegagdo em uma fileira com largura aproximada

de 600 mm e comprimento de 1400 mm, demonstrando os resultados obtidos com o

veiculo iniciando o trajeto no centro da fileira.

Figura 38 - Dados de navegacao com o veiculo iniciando no centro da fileira
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Fonte: o autor.

Na Figura 38, s&o apresentados os valores do erro de centro em mm, a agéo de
controle gerada pelo controlador Pl em graus e o valor do angulo de yaw ao longo da
trajetéria. Durante os testes se verificou que o sensor LIDAR conseguiu identificar os
tubos de PVC e gerar os dados de erro de centro com precisdo, registrando
corretamente o final da fileira e efetuando a parada do veiculo corretamente.O

controlador PI foi eficaz na estabilizacdo do veiculo no centro da fileira. Para alcancar
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essa estabilizacdo, o sistema também realiza a compensagao da inclinagao, utilizando o
valor de yaw, que é diminuido ap6s a atuagdo do controlador PI, promovendo o
alinhamento adequado do veiculo. O desempenho do controlador Pl foi considerado

satisfatério, evidenciando a capacidade do sistema em corrigir e manter o veiculo no

centro da fileira.

O tempo de resposta do sistema foi estimado em aproximadamente 200 ms,
valor considerado relativamente elevado para um sistema de navegacdo. Esse
desempenho pode ser parcialmente atribuido ao tempo de resposta do servo, que € de
cerca de 100 ms. Outra limitacdo do sistema esta relacionada a construcédo do
mecanismo de controle das rodas frontais, onde a peca que conecta o servo as rodas

apresenta folga mecanica. Essa folga reduz significativamente a precisdo do controle,

especialmente em movimentos sutis, resultando na incapacidade do servo de

transmissdo com a exatiddo dos ajustes necessarios as rodas. O elevado tempo de
resposta do sistema impacta diretamente nas configuragdes de navegacao, pois as
corregbes sao aplicadas com atraso. O atraso identificado implica na necessidade de
operacao do veiculo a uma velocidade reduzida. Durante os testes realizados, foi

determinada uma velocidade de operacdo dos motores proxima a 0,20 m/s.

Figura 39 - Dados navegacao com o veiculo iniciando a direita na fileira
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Fonte: o autor.
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A Figura 39 ilustra a situagdo em que o veiculo é posicionado mais a direita,
apresentando um erro de centro préoximo de -150 mm. Durante a execugao da trajetodria,
observa-se uma redugao progressiva do erro de centro, com o veiculo concluindo o
trajeto com erro de centro proximo de zero. Além disso, verifica-se que a agédo de
controle é proporcional ao erro gerado, com a estabilizagdo ocorrendo de forma rapida.
A inclinagao do veiculo também se estabiliza, finalizando préxima de zero graus. Esses

resultados evidenciam o funcionamento adequado do sistema de controle.

4.3 TESTE MANOBRA

A manobra do veiculo é realizada em etapas, ao atingir o final da fileira, desde que
ainda existam fileiras a serem percorridas. A direcdo da manobra é definida com base na
comparagao do contador de fileiras: se o contador for impar, a manobra é realizada a
direita; caso seja par, a manobra ocorre a esquerda. Esse mecanismo garante a

alternancia entre as fileiras durante o deslocamento do veiculo.

Figura 40 - Primeira etapa manobra de entrada em nova fileira

Fonte: o autor.
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A Figura 40 ilustra a primeira etapa do processo de entrada em uma nova fileira.
Nesse momento, o sensor LiDAR identifica a auséncia de obstaculos, inferiores aos
quais o veiculo deve parar. Em seguida, € definido o lado da manobra, e o servo motor
€ ajustado para o angulo correspondente: 75° para curvas a direita e 105° para curvas a
esquerda. Na ilustragdo, o veiculo realiza a manobra a direita, com o servo ja ajustado
para 75°. Nesta parte da manobra os motores sdo acionados para frente e o cédigo
monitora o valor de yaw quando esse valor atinge 90° o veiculo para e se inicia outra

etapa da manobra.

Figura 41 - Segunda etapa manobra de entrada em nova fileira

Fonte: o autor.

A Figura 41 ilustra o momento em que o cddigo detecta uma mudanga de 90° no
valor de yaw. Nesta etapa, o veiculo interrompeu o funcionamento dos motores, e o
servo motor é ajustado para o angulo de 90°. Em seguida, inicia-se uma manobra de re,
na qual os motores s&o acionados em modo reverso. A manobra prossegue até que o
sensor LiDAR identifique uma medida dentro do intervalo angular de 80° a 90°, limitado

a uma distancia de 600 mm.
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A Figura 42 ilustra o momento em que o sensor LIDAR detecta uma disténcia
valida, indicando o alinhamento com a entrada da nova fileira. Nesse ponto, o
funcionamento dos motores é interrompido, e o servo motor é ajustado para 75°. Em
seguida, os motores sao acionados para frente, iniciando o movimento de entrada na

nova fileira até que o valor se yaw atinja o valor de 180°.

Figura 42 - Terceira etapa manobra entrada em nova fileira

Fonte: o autor.

Na Figura 43, € apresentado o momento em que o valor do angulo de yaw atinge
180°, concluindo a manobra de entrada na nova fileira. Nesse momento, os motores
sdo desativados, o servo é ajustado para um angulo de 90°, e inicia-se a navegagao ao
longo da nova fileira. O trajeto continua alternando a curva entre direita e esquerda,
sendo a proxima direcionada a esquerda, seguindo este padrao até que todas as fileiras

estabelecidas sejam percorridas.
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Figura 43 - Quarta etapa manobra de entrada em nova fileira

Fonte: o autor.

As Figuras 44 e 45 apresentam os valores de yaw durante a manobra de entrada
em nova fileira, nos quais o yaw é utilizado para determinar os pontos de parada da
manobra. Durante a execucgao desta, diversas variaveis influenciam o processo, como as
velocidades dos motores. O sistema depende de dados precisos fornecidos pelo
MPU-9250. Durante a manobra, observou-se que 0 sensor € capaz de atingir os pontos
predefinidos com boa precisdo apesar de ser um sensor de baixo custo, comparado a
outros modelos disponiveis no mercado . Vale ressaltar que o magnetémetro, que poderia
melhorar a qualidade da medi¢cdo, ndo esta sendo utilizado, sendo o valor de yaw

calculado exclusivamente a partir do giroscépio.
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Figura 44 - Valor de yaw durante manobra de curva para direita
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Fonte: o autor

A Figura 44 ilustra o momento em que o veiculo detecta o fim da fileira e inicia o
movimento de entrada em uma nova fileira. O servo é ajustado para 75 graus, iniciando
a manobra até que o valor de yaw atinja -90°. Em seguida, é realizada a manobra de ré
até que a entrada da nova fileira seja identificada neste momento o valor de yaw
permanece em 90 graus. Apds essa identificacdo, o servo € novamente ajustado para
75 graus, e a manobra continua até que o valor de yaw atinja -180°. Nesse ponto, o

valor de yaw é resetado e a navegagao na nova fileira € iniciada.
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Figura 45 - Valor de yaw durante manobra de curva para esquerda
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Fonte: o autor

A Figura 45 ilustra a manobra de entrada em nova fileira realizada para a
esquerda, apresentando um comportamento grafico semelhante ao da manobra para a
direita, com a diferenga de que os valores de yaw s&o positivos neste caso. Na primeira
fase da manobra, o servo é ajustado para 105 graus, e o veiculo segue até que o valor
de yaw atinja 90 graus. Em seguida, é realizado o acionamento dos motores de ré até o
veiculo identificar a entrada da fileira. Neste ponto o valor de yaw permanece fixo em 90
graus. Apds a identificagcdo o servo € ajustado novamente para 105 graus, e a manobra
de entrada na nova fileira é iniciada até que o valor de yaw atinja 180 graus. Quando
isso ocorre, o veiculo € parado, o yaw € resetado, e a navegagao na nova fileira tem

inicio.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho pretendeu desenvolver um protétipo de veiculo auténomo
capaz de se deslocar entre fileiras, com aplicacdo no contexto agricola. Para tanto, foi
realizado um estudo bibliografico sobre trabalhos relacionados, identificando as
tecnologias existentes para navegacgdo autbnoma. Como resultado, conclui-se que a
integracdo de um sensor LIDAR, um sensor inercial e uma plataforma computacional
Raspberry Pi seria suficiente para atender ao objetivo proposto.

O projeto desenvolvido é composto por diversos componentes selecionados com
base em critérios de custo-beneficio, priorizando alternativas de menor custo em
comparagao com outros componentes disponiveis no mercado. Durante a fase de
desenvolvimento, foram realizados testes individuais para validar o funcionamento de
cada componente. Apds a verificagdo de sua funcionalidade, procedeu-se a integragao
dos codigos, para realizar a navegacgao autdnoma entre fileiras.

Nos testes de navegacao, o sensor LIDAR demonstrou preciséo na detecgao das
fileiras, enquanto o sistema de controle mostrou-se eficaz em corrigir desvios e alinhar
especificamente o entrelagamento das rodas frontais, durante os testes foram
identificados diversos pontos de melhoria com base nas falhas observadas. Um dos
principais problemas constatados foi a ocorréncia de erros no sensor LiDAR, devido ao
alto volume de dados gerados, o que resultou em estouro do buffer e consequente
desconexao do sensor.

Além disso, observou-se um elevado tempo de processamento, na ordem de 200
ms, 0 que comprometeu a resposta dinamica do sistema e limitou o uso de velocidades
mais altas, outra restricdo identificada foi a auséncia de controle preciso do RPM
aplicado aos motores, ocasionando inconsisténcias nas paradas do veiculo, ademais,
durante as manobras, também foram detectados problemas, €& necessario um
movimento constante durante a manobra para o sensor inercial calcular corretamente o
valor de yaw. Contudo na manobra de ré, o sensor LIDAR demonstrou eficiéncia na
deteccdo da entrada na nova fileira a percorrer.

Os resultados obtidos a partir deste trabalho demonstram que é possivel realizar

uma navegacao de forma autbnoma em ambientes estruturados por fileiras, considerando
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o cenario especifico de fileiras retas e sem curvas. Como sugestdes de melhorias para
trabalhos futuros, sugere-se otimizar o processamento do sistema, para reduzir o tempo
de resposta do controle de navegacgao, implementar o uso de um servo motor com maior
velocidade de resposta e desenvolver um controle mais preciso da velocidade dos

motores.
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APENDICE A - Tabelas de especificagées e parametros

Tabela 4 - Especificagbes Técnicas MPU- 9250

Parametro Especificagao

Acelerébmetro 3 eixos, +2/+4/+8/+16g de sensibilidade ajustavel

Giroscépio 3 eixos, +250/+500/£1000/£2000 dps de sensibilidade
ajustavel

Magnetdbmetro 3 eixos, faixa de +4800uT

Interface de Comunicagao I2C (Inter-Integrated Circuit) e SPI (Serial Peripheral Interface

Tensao de Operacéao 2.4V a 3.6V

Consumo de Corrente Acelerdmetro: 450pA, Giroscopio: 3.6mA, Magnetometro:
280pA

Faixa de Temperatura -40°C a 85°C

Dimensobes Aproximadamente 4x4x1mm

Fonte: Modulo sensor MPU 9250 9-DOF MEMS (2024).
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Tabela 5 - Parametros do Carrinho e Prototipagem

Parametro

Especificagao

Tensao dos motores

3a6Vv

Rotag&do dos motores

200 RPM (6V)

Relacao de redugao 48:1
Diametro dos pneus 64mm
Largura dos pneus 28mm

Dimensdes (CxLxA)

28x19,2x6,5cm

Peso

520g

Fonte: Usinainfo (2024).

Tabela 6- Especificacbes Técnicas Raspberry Pi 3 B +.

SoC Broadcom BCM2837B0O quad-core A53 (ARMv&) 64-bit @ 1 .4GHz

GPU Broadcom Videocore-1V

RAM 1GB LPDDR2 SDRAM

Networking Gigabit Ethernet (via USB channel), 2.4GHz and 5GHz 802.11b/g/n/ac
Wi-Fi

Bluetooth Bluetooth 4.2, Bluetooth Low Energy (BLE)

Storage Micro-SD

GPIO 40-pin GPIO header, populated

Ports HDMI, 3.5mm analogue audio-video jack, 4xUSB 2.0, Ethernet, Camera
Serial Interface (CS1), Display Serial Interface (DSI)

Dimensions 82mm x 56mm x 19.5mm, 50g

Fonte: Gongalves (2023).

APENDICE B - Figuras de representagio e esquemas elétricos
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Figura 46 - Representagcédo Pinout Médulo MPU-9250
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Fonte: Médulo sensor MPU 9250 9-DOF MEMS (2024).

Figura 47 - Esquema elétrico ligagado MPU-9250 Raspberry PI
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Figura 48 - Esquema elétrico ligagées Raspberry Pl motor shield
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