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Resumo

O crescimento da popula¢do mundial tem vindo, incrementalmente, a aumentar a pressdo na
producdo e no fornecimento de alimentos. De forma a aumentar o volume de producdo é neces-
sario aumentar a eficicia dos métodos de cultivo atuais. A integracdo da Internet of things (IoT)
no processo agricola permite a monitorizacdo de diversas grandezas fisicas, o que possibilita um
controlo automatizado e muitas vezes localizado. Desta necessidade surgiu o projeto open-source
Farmbot que se insere na categoria da agricultura de precisdo e que é constituido por um robd
cartesiano (semelhante a uma impressora 3D).

Com este trabalho, pretende-se alcancar uma solucio de baixo custo e open-source que consiga
automatizar os processos de monitorizagao, plantacao e nutri¢cao das plantas em hortas de pequena
dimensdo. E uma solugio que pretende fomentar o cultivo de alimentos perto dos centros urbanos
e que sendo automatizada, permite a sua utilizagdo por quem ndo tem conhecimentos agricolas.

O PixelCropBot foi inspirado na solucao Farmbot, a qual foi acrescentada a mobilidade de um
robd diferencial, tornando o robd mais versétil. A localizacdo do robd é determinada recorrendo
a detecdo e descodificacdo de QR codes. O controlo do robd é conseguido com o recurso a uma
Raspberry Pi 4, conectada a uma AgloT. As aplicacdes que visam o controlo da estrutura foram
desenvolvidas tendo como base a arquitetura ROS2.
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Abstract

Increasing population is exerting pressure day by day on available limited food supply. In
order to increase the volume of production, it is necessary to increase the effectiveness of current
cultivation methods. The integration of the IoT in the agricultural process allows monitoring
different parameters (e.g. temperature, soil moisture), which allows an automated and localized
control. FarmBot is an open source precision agriculture CNC farming project consisting of a
Cartesian coordinate robot farming machine (similar to a 3D printer).

This work aims to achieve a low-cost solution that can automate the processes of monitoring,
planting and nourishing plants in small gardens. A solution that allows cultivation of food close to
urban centers and that, being automated, can be used by anyone without agriculture expertise.

The PixelCropBot was inspired by the Farmbot solution, to which the mobility of a differen-
tial robot was added, making the robot more versatile. The location of the robot is determined by
detecting and decoding QR codes. Control of the robot is achieved using a Raspberry Pi 4 con-
nected to an AgloT. The applications developed to control the structure were based on the ROS2
architecture.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da popula¢do mundial tem vindo, incrementalmente, a aumentar a pressido na
producdo e no fornecimento de alimentos. Os vegetais sdo um elemento central da dieta do ser
humano, existindo uma enorme variedade de espécies que podem ser cultivadas[1]. Uma das
prioridades das Nacdes Unidas centra-se em promover uma agricultura sustentdvel, recorrendo a
integracao de novas tecnologias, aliada a uma distribuicao justa dos alimentos, de forma a sustentar
a populacdo mundial[2].

A maioria das dreas adequadas ao cultivo de alimentos ja estdo a ser utilizadas. De forma
a aumentar o volume de produgdo, com recursos limitados, é necessdario aumentar a eficicia dos
métodos atuais[3]. Adicionalmente, a poluicdo e as alteracdes climdticas estdo cada vez mais a
ameacar a quantidade e a qualidade dos alimentos em todo o planeta. E expectdvel que o desenvol-
vimento da smart farming seja uma contramedida efetiva, incentivando diversas pesquisas sobre a
integracdo da IoT (Internet of Things) em aplicacdes agricolas[4].

A dgua € um bem essencial cada vez mais escasso, fruto das alteracdes climaticas, sendo
necessdrio tornar o processo de irrigacdo mais eficiente de forma a otimizar o consumo de 4gua.
A presenga de 4gua no solo representa uma condi¢do necessdria para o crescimento ideal de uma

planta, no entanto o seu excesso é prejudicial[5].

Os métodos agricolas convencionais apresentam algumas desvantagens/inconvenientes que
podem ser resolvidos trocando a maquinaria pesada por solucdes robdticas mais leves. Algumas
destas vantagens sdao a diminui¢do da compactacdo do solo, a diminuicdo do consumo de com-
bustivel e o aumento de precisdo[6]. A agricultura de precisdo pode ser definida como a arte e
a ciéncia de usar a tecnologia para melhorar o rendimento da colheita. A agricultura de precisdo
tem como objetivo otimizar o rendimento e o investimento, procurando adaptar-se a variabilidade
ambiental, melhorando as condi¢des de crescimento das plantas, caso a caso. Este objetivo € alcan-
cado recorrendo a um controlo baseado na anélise da informacdo de diversos sensores colocados
no terreno. As acdes podem ser desenvolvidas localmente como na aplicacdo de fertilizantes ou
na detecdo de doencgas|[7].

Apesar de muitas casas possuirem jardim, a produgdo dos alimentos acaba normalmente por

ndo ser realizada por ser necessdrio uma continua observacio e atencdo da horta, o que muitas



2 Introdugao

vezes ndo se coaduna com a rotina didria. Por outro lado, as pessoas muitas vezes nao t€m o
conhecimento suficiente, na drea da agricultura, para poderem tirar o maximo proveito das suas
plantagdes. Por esta razdo tém aparecido muitas solugdes que permitem automatizar este processo.
Desta necessidade surgiu o projeto open-source Farmbot que se insere na categoria da agricultura
de precisdo e que € constituido por um robd cartesiano (semelhante a uma impressora 3D), sendo

uma solucao tecnoldgica e acessivel com o intuito de facilitar a producdo de alimentos[8].

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho € alcangar uma solug@o de baixo custo que possa ser utili-
zada no meio agricola, com o intuito de automatizar os processos de monitorizar, plantar e nutrir
as plantas em hortas de pequena dimensao.

Existindo ainda um conjunto de objetivos secunddrios que seriam importantes atingir:
* Melhorar uma solugdo open-source com a incorporagdo do ROS2.
* Alcancar uma solucdo modular para fins de investigacdo.

* Permitir a utilizagdo por quem nado tem conhecimentos sobre a agricultura.

1.2 Motivacao

Com base no que foi referido anteriormente, é preciso mudar rapidamente a forma como se
produz os alimentos, para que seja possivel atender as necessidades de uma populacio em cres-
cimento. Adicionalmente ¢ importante uma gestdo calculada e sustentavel que possa garantir as
melhores condi¢des para o desenvolvimento das plantas, sem que haja desperdicio.

Esta é uma 4rea onde existe uma comunidade que ao longo dos tltimos anos partilha do mesmo
desejo, sendo que as solugdes desenvolvidas sdo normalmente open-source.

Este projeto € uma oportunidade para aprofundar o estudo sobre o desenvolvimento tecno-
I6gico e agrondémico, conciliando as duas vertentes numa solu¢do que pretende melhorar as ja

existentes.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em 8 capitulos. O capitulo 2 apresenta diversas solugdes cri-
adas para o cultivo automatico de alimentos e plantas. Os capitulos 3 e 4 explicam o Hardware
utilizados para a construcao do PixelCropBot. O capitulo 3 explica como a estrutura do robd foi
construida e o capitulo 4 diz respeito a parte eletrénica. O capitulo 5 explica a arquitetura de
controlo criada neste projeto. O capitulo 6 explica o método de localiza¢do utilizado neste robd,
que é baseado no reconhecimento de QR codes. O capitulo 7 mostra os testes e alguns resultados
alcangados pelo PixelCropBot. Por dltimo, o capitulo 8 apresenta as consideragdes finais sobre o

trabalho desenvolvido e sobre o que precisa de ser melhorado.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Esta sec¢do tem como objetivo analisar as diversas solucdes criadas para o cultivo automatico
de alimentos e plantas. A solucdo Farmbot apresenta uma andlise mais exaustiva, visto que serd a
base do trabalho desta dissertagdo, encontrando-se no anexo A informacao adicional que foi reco-
lhida durante a pesquisa. A informacao referente ao Farmbot foi retirada da extensa documentacao
encontrada no sife oficial e no White Paper pulicado em 2013[8]. No final deste capitulo sao apre-
sentados alguns exemplos sobre o método de localizagdo baseado em QR codes (Quick Response
Code).

2.2 Estado da arte

Farmbot (figura 2.1)

Figura 2.1: Farmbot Genesis

O Farmbot é um projeto que se insere na categoria da agricultura de precisdo. E constituido
por um robd cartesiano (semelhante a uma impressora 3D) e software necessario para a monito-

rizagdo de uma pequena horta. Foi criado em 2011 por um estudante americano, Rory Aronson,
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com o objetivo de criar uma solug@o tecnoldgica e acessivel com o intuito de facilitar a produgio
de alimentos. Esta ideia estd prsente no seu lema: "Create an open and accessible technology
aiding everyone to grow food and to grow food for everyone". Por este motivo, esta ¢ uma solucao
totalmente open-source, sendo puiblico o hardware utilizado bem como os ficheiros de CAD cria-
dos, o software e toda a documentacdo associada ao projeto. O utilizador pode controlar a horta

através de uma aplicacdo web, podendo ser acedida através de qualquer web browser.

O Farmbot apresenta uma nova abordagem relativamente a agricultura de precisio, colocando
todo o equipamento sobre trilhos. Desta forma o sistema tem a capacidade de ser extremamente
preciso e de reposicionar as ferramentas em locais exatos, repetidamente, ao longo do tempo. Esta
tecnologia é semelhante a utilizada em impressoras 3D e fresadoras. O Farmbot apresenta um
conjunto de ferramentas com diferentes funcionalidades, que podem ser encaixadas na Universal
Tool Mount (UTM). Estas ferramentas incluem um injetor de sementes, um emissor de dgua, um
removedor de infestantes e um sensor de humidade do solo. Existe uma cadmara que € utilizada
para a detecdo de infestantes e acompanhamento do crescimento das plantas. Os elementos fun-
damentais para o controlo sdo o Farmduino (placa que contem um ATmega 2560 e as ligagdes a

todos os periféricos) e a Raspberry Pi 3B+.

MicroCEA (figura 2.2)

Figura 2.2: MicroCEA

O MicroCEA (Micro Controlled Environment Agriculture) é baseado no MIT Food computer,
sendo um dispositivo que automatiza o crescimento de vegetais, ideal para ser usado dentro de
casa. Os alimentos s@o cultivados dentro de uma caixa selada e que apresenta os componentes
necessdrios para o controlo das luzes LED, da humidade no ar, do nivel de C02, da temperatura,
do pH e da condutividade da 4gua. O centro da arquitetura da parte eletrénica € a Raspberry Pi
2, que € responsdvel pelo controlo do dispositivo. Este elemento recebe a informacgdo recolhida

pelos sensores através do Arduino (ATmega 2560), sendo responsdvel pela parte 16gica e atuacao.
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E ainda responsdvel pelo envio de informagdo para a base de dados, sendo comunicagdo efetu-
ada utilizando MQTT e os dados sdo transmitidos e armazenados no formato JSON (facilitando a
sua extracdo e andlise). A GUI é uma pigina web que permite ao utilizador alterar as definicdes,
visualizar os valores atuais dos sensores e graficos que refletem as medi¢des ao longo do tempo[2].

OpenAg Personal Food computer (figura 2.3)

Figura 2.3: OpenAg Personal Food computer

O OpenAg Personal Food computer (PFC) é uma plataforma que permite o cultivo de plantas
num ambiente controlado. Foi criado com o objetivo de ser low-cost, customizavel, open-source,
user friendly e de tamanho reduzido (806x502x809) mm. A parte eletrénica foi construida em
torno de uma Raspberry Pi 3, sendo o hardware do PFC controlado através de ROS. A leitura dos
diferentes sensores (temperatura, humidade, sensor de CO2, pH, condutividade elétrica e tempera-
tura da dgua) e a atuagdo (iluminacgdo, humidificador, ar condicionado, entre outros) sdo realizadas
através de ATmega 2560. A interface gréfica, permite ao utilizador, visualizar a informacgao de
diferentes sensores ao longo do crescimento da planta, criagdo de videos time-lapse e atuagdo ma-

nual dos atuadores[9].

Thorvard (figura 2.4)

Figura 2.4: Thorvard



6 Revisdo Bibliografica

O Thorvard é um rob6é mével e versitil para operagdes em campos agricolas. Este pretende
ser uma solucdo low-cost que possa realizar operagdes durante o ciclo de crescimento da planta,
em diferentes tipos de plantacdes. Esta plataforma foi desenvolvida utilizando ROS e comunica
com os motores utilizando o protocolo CANopen. A localizacdo do robo é conseguida através da
utilizagdo de RTK-GPS. Este robd apresenta ferramentas para semear, para remover infestantes e
de calagem de forma a aumentar o nivel de pH dos solos[6].

Thorvald II (figura 2.5)

S gL
IR

Figura 2.5: Thorvard 11

O Thorvald II € um robé mével modular, altamente reconfigurdvel, adaptado a qualquer tipo
de ambiente para ser utilizado em aplicacdes agricolas. E possivel criar um conjunto de robds di-
ferentes, usando os mesmos mddulos e permitindo adicionar propriedades ou controlar a altura do
robd. O Thorvald I tinha uma altura fixa de 59cm que era menor do que altura médxima das plantas
que estava a cultivar, ndo sendo a solugdo ideal para acompanhar o crescimento da mesma até ao
fim. A configuragdo base é composta por um rob6 com 4 rodas, existindo também versoes dife-
renciais ou em triciclo. O computador de bordo controla os periféricos através de ROS a correr no
sistema operativo Linux Ubuntu e as comunicagdes sdo realizadas usando o protocolo CANopen.

A arquitetura modelar do ROS permite que o c6digo funcione nas diferentes versdes do robd[10].

Agribot (figura 2.6)

Figura 2.6: Agribot
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O Agribot ¢ um robd moével criado para ser uma plataforma experimental de controlo, na-
vegacdo e aquisicao de dados em ambiente agricola. A principal finalidade desta aplicagdo ¢é a
aquisicdo remota de diferentes parametros agronémicos. Este robd foi projetado para ser utilizado
durante toda a fase de crescimento das plantas, apresentando assim, uma estrutura em portico as-
sente sobre 4 rodas. O robd tem uma altura de 1.8m, motor a diesel, um sistema de propulsio

hidraulico e uma rede de controlo baseada em CANJ[11].

Growth Monitor Pi

O Growth Monitor Pi é uma solu¢do econdmica para a monitorizacio de plantas em ambien-
tes controlados e em estufas. E composto por uma Raspberry Pi, uma cdmara e um conjunto de
sensores (temperatura, humidade e intensidade luminosa) economicamente acessiveis. Para além
da funcdo de monitorizacdo, este dispositivo é responsdvel por avisar o utilizador se algum dos
parametros sair do intervalo desejado e pela criacdo de datasets referentes as condi¢des medidas
dentro da camara de crescimento. O upload dos dados é feito através da aplicacdo third-party

Rclone que é conectada ao servigo GoogleDrive[12].

RobotFarm (figura 2.7)

Figura 2.7: RobotFarm

O RobotFarm € uma solucio automdtica para o cultivo de plantas, utilizando a técnica da hi-
droponia, ou seja, o solo € substituido por um substrato estéril e as plantas sdo irrigadas através de
uma solucao nutritiva formada por dgua e sais minerais. A sua reduzida dimensdo e facilidade de
utilizacdo, torna-o uma solugao atrativa para o uso doméstico. O ambiente de cultivo é totalmente
independente do exterior, sendo o ar e a dgua esterilizados com radiacdo UV. O clima interno é
regulado, controlando a temperatura, a humidade relativa e o nivel de CO2. O RobotFarm apre-
senta uma interface HMI (human machine interface) constituida por um conjunto de botdes e um
display[4].
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Titan Smartponics (figura 2.8)

* pH sensor

Water Temperatuf
sensor

Figura 2.8: Titan Smartponics

O Titan Smartponics foi criado para ser um sistema para o cultivo de plantas e vegetais que
possa operar independentemente das condi¢des climatéricas exteriores. Isto foi conseguido através
da hidroponia. O sistema foi automatizado, utilizando microcontroladores e sensores (condutivi-
dade elétrica, pH, temperatura da dgua e temperatura’/humidade do ar) e tornando a intervencao
humana quase inexistente, apenas necessdria no inicio, aquando da plantac@o. O sistema utiliza
dois arduinos responsaveis pela aquisi¢io de dados e controlo. E utilizada uma Raspberry Pi que
utiliza o software open-source Domoticz para monitorizacdo dos dados que podem também ser

acedidos através de uma aplicacdo para telemével[13].

PlantTalk (figura 2.9)

Hydroponic Plant Smartphone-based
Care Box PlantTalk GU

Figura 2.9: PlantTalk

O PlantTalk é uma solucdo baseada no Iot, que utiliza a técnica da hidroponia para o cultivo das
plantas. O PlantTalk foi desenvolvido recorrendo a plataforma IoTtalk e o sistema € constituido
por uma placa de controlo que recebe os dados de diversos sensores € 0s envia para o servidor
através de uma ligacdo wi-fi ou ethernet. Sao vérias as placas de controlo suportadas (como por
exemplo o arduino ou o ESP8266). O utilizador tem acesso aos dados e ao controlo dos atuadores

através de uma pagina web que pode ser facilmente acedida em qualquer smartphone[14].
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iHydroloT

Como a solugdo anterior, o iHydroloT é um sistema baseado em hidroponia. O iHydrloT é
composto por um Arduino Uno, um médulo BLE (bluethoot low energy) para comunicar com o
telemdvel, um conjunto de sensores e uma Raspberry Pi que € utilizada como sevidor. Estes dados
sdo também enviados através da Raspberry Pi, via ethernet, para o servico Ploty que permite a vi-
sualizacdo dos mesmos. A aplicagdo mével foi criada usando a linguagem de programagdo Swift
e s6 se encontra disponivel para versdes superiores ao i0S10. Esta solugdo pode ser utilizada no
modo automatico ou manual[15].

AgriTalk (figura 2.10)

.
‘Weathes Station

co2
Temperature

Atmo. pressure

Field Bao-3

el

Figura 2.10: Plantag¢do onde foi implementado o AgriTalk e conjunto de sensores usados na esta-
¢a0 meteoroldgica

O AgriTalk é uma plataforma que usa [oT com o objetivo de ser uma solugdo dentro da vertente
da agricultura de precisdo. Esta solucdo apresenta uma enorme variedade de sensores, que estao
espalhados em diferentes estagdes meteoroldgicas (temperatura, humidade, pressdo atmosférica,
nivel de C02 e pluviosidade, sensor UV e de velocidade do vento) ou inseridos no solo (humi-
dade, temperatura, condutividade elétrica e pH). Esta solugdo apresenta 3 atuadores: sistema de
irrigacdo, spray de bio pesticida e fertilizante. Os dados podem ser analisados recorrendo a uma
aplicacdo mdvel que também permite controlar os atuadores|[3].

Agrobot (figura 2.11)

Figura 2.11: Agrobot
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O Agrobot foi desenvolvido para ser um robd mével auténomo capaz de realizar diferentes
fun¢des em meio agricola, como aplicagdo de sprays contendo remédio ou fertilizantes, analise do
solo e da saide da planta. O Agrobot usa sensores GPS para estimar a sua posi¢do, no entanto,
se for usado em espagcos como estufas, terd como base o mapa da instalacdo. O Agrobot pode

também ser controlado a distancia através de um computador remoto[16].

AeroGarden

O AeroGarden é uma pequena solug@o comercial para o cultivo de plantas dentro de casa. De
forma a promover o crescimento das plantas faz uso das técnicas de hidroponia e aeroponia com-
binadas com a iluminacdo LED. O ambiente desta solucido ndo é controlado sendo afetado pelo

clima envolvente[17].

Leaf

Leaf € outra solu¢do comercial ideal para o cultivo de plantas no interior. Ao contririo do
AeroGarden possui a habilidade de controlar e adaptar o ambiente ao redor da planta. O controlo
é realizado através da andlise de dados de diversos sensores que também podem ser consultados

pelo utilizador a partir de uma aplicacdo mével[18].

2.3 Localizacao utilizando QR codes

Os QR codes ja foram alvo de vdrias aplicacOes e experiéncias. Estes podem, por exemplo,
ser utilizados para obter a localizagdo de uma cdmara[19]. De forma a processar as imagens
recolhidas pela camara foi utilizada a biblioteca Open Source Computer Vision Library (OpenCV),
que contém um conjunto de fungdes para a manipulacdo de imagens. Para a descodificacdo do QR
code foi usada a biblioteca Zbar, uma biblioteca open-source, que permite ler varios tipos de
codigos como QR e o cédigo de barras. Nesta proposta, a localizacdo era realizada recorrendo a
trilateracdo, sendo, portanto, necessario que no campo de visdo da cAmara estejam presentes no
minimo trés QR codes.

Estes codigos foram também usados em experiéncias de localizacdo e navegacao[20]. Neste
caso o método usado para inferir a localizacao foi a triangulacdo.

Noutra aplicag@o[21], os QR codes foram colocados no teto e foram lidos através da camara
de um smartphone. Os QR codes sao utilizados como landmarks artificiais, constituindo pontos
de referéncia que ajudam a estimar a posi¢ido do robd. E também analisada a orientagio do QR
code de forma a ser possivel inferir a direcdo do movimento do robo.

Nesta aplicacio, as coordenadas do QR code estido guardadas numa base de dados e podem ser
acedidas através do ID lido no mesmo. A posi¢do do robd é posteriormente calculada através desta
informacao e de cédlculos geométricos aplicados a imagem. Foram detetados problemas na detecdo
quando o robo se movia rapidamente, pelo que foram colocados circulos em volta dos QR codes.

Quando o robd deteta os circulos, abranda, de forma a conseguir descodificar a informacgao. Esta
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abordagem acabou no final por ser substituida pela utilizacdo de QR codes vermelhos, trocando
assim a localizacdo de circulos pela localizacdo de cor. Esta técnica permitiu que a velocidade de
movimentagdo do robd pudesse ser maior do que no caso interior.

Na solucdo apresentada em [22], o rob0 estd equipado com uma camara que aponta para o teto,
onde estio colocados 0s QR codes. Os QR codes foram uniformemente distribuidos pelo teto, em

forma de grelha, sendo possivel em qualquer posicao detetar sempre pelo menos um QR code.
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Capitulo 3

Estrutura

No presente capitulo € apresentado o trabalho de projecdo e desenvolvimento da estrutura
utilizada no rob6 PixelCropBot. No decorrer do mesmo, € abordado em detalhe o processo de
decisdo, ao nivel do desenho e escolha de materiais e, posterior constru¢cdo. A lista de materiais

utilizadas para a constru¢c@o do rob6 pode ser consultada na figura B.1 presente no apéndice B.

Atendendo as necessidades da agricultura de precisao, o PixelCropBot foi projetado para ser
um robd versatil, capaz de se movimentar em ambientes de microfarming e de se adaptar a diferen-
tes atividades agricolas. Tendo ainda como base de estudo as tecnologias j4 existentes no mercado,
o PixelCropBot foi desenhado com inspiracdo particular no Farmbot. O desenho da solucdo foi

elaborado com recurso ao software Fusion360 e pode ser observado na figura 3.1.

Figura 3.1: Esquerda: Desenho CAD do PixelCropBot em fase de projeto. Direita: Robd cons-
truido.

Durante o processo de construgdo do robd, foram considerados védrios materiais. Numa fase

inicial, tendo em vista a obtenc¢do de uma solucio de baixo custo, ponderou-se a utilizacdo de uma

13
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estrutura baseada em tubos 4lean'. No entanto, pelo seu formato circular verificou-se uma maior
complexidade em integrar os eixos relativos ao movimento da ferramenta. Nesse seguimento,
considerou-se a utilizacdo de perfis de aluminio V-slot, a partir dos quais € possivel deslocar partes
moveis da estrutura, como o eixo da ferramenta, com o apoio de V-wheels. Pelas semelhangas que
apresenta a construcao de uma impressora 3D, existiram uma variedade de exemplos que puderam

ser explorados de forma a definir os materiais a utilizar.

Por sua vez, a peca que é responsavel pelo movimento no eixo Y e onde € acoplado o eixo Z,
foi projetado diretamente para esta estrutura e fabricada com base no CAD retirado da pédgina de
documentagio do Farmbot®. De modo a utilizar uma peca de acoplamento dos eixos mais robusta,

esta foi fabricada em aluminio. A peca pode ser observada na figura 3.2.

Figura 3.2: Peca mével responsavel pelo movimento ao longo do eixo Y

A diferenca estrutural mais relevante face ao Farmbot, estd presente na movimentacao segundo
o eixo X. No caso do Farmbot, esta € realizada sobre carris, o que implica a construgdo, por parte
do utilizador, de uma estrutura em que estes possam assentar. No caso do Farmbot, é recomendado
a construcdo de uma Raised Bed, uma estrutura de madeira elevada onde as plantas e alimentos
s@o plantados. Desta forma a 4rea de atuacdo do Farmbot estd limitada ao local onde esta estrutura
¢ instalada. Por sua vez, o PixelCropBot comporta-se como um robd diferencial, sendo o carril
substituido por um movimento livre sobre quatro rodas, sem confinamento a uma area de atuagao
fixa. Embora esta solucdo ofereca uma maior versatilidade ao utilizador, a mesma agrega em si
uma maior complexidade no controlo da direcdo e uma inferior precisdo, quando comparada com
um sistema movido por motores de passo. A diferenca entre as duas solugcdes pode ser observada

na figura 3.3.

Iwww.4lean.net
Zgenesis.farm.bot/v1.5/Extras/cad.html
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Figura 3.3: Farmbot e PixelCropBot, imagem da direita e esquerda, respetivamente

A locomocao no eixo X é realizada recorrendo a dois motores DC (recorrentemente utilizados
nas janelas dos automdéveis), os quais estdo acopladas a duas das rodas da estrutura. Como o0s
motores apresentam a mesma orientacdo, estes estdo colocados em rodas opostas e cruzadas na
estrutura. Um dos motores encontra-se acoplado a roda da frente de um lado, enquanto que o outro
se encontra acoplado a roda traseira do lado oposto. As duas rodas restantes estdo presas a um

eixo através de rolamentos, deslizando livremente.

De forma a tornar possivel acoplar a roda ao eixo do motor, foi desenhada e impressa uma
peca, com recurso a uma impressora 3D, colocada entre o motor e a roda, onde as duas partes
sdo aparafusadas. A mesma foi desenhada, aproveitando para a sua fixagdo, as furacdes existentes
tanto no eixo do motor, como na roda. Os parafusos que atravessam a roda foram presos utilizando

porcas embutidas nas pecas apds a sua impressao.

Adicionalmente, foi desenhada uma caixa para integrar o motor e a roda com o perfil V-slot
da estrutura. A figura 3.4 mostra como € que € feita a fixacdo da roda e do motor a estrutura

principal.

Figura 3.4: Elementos que permitem a fixagdo do motor e da roda ao perfil V-slot da estrutura



16 Estrutura

A caixa € fixada a estrutura através da utilizacdo de 4 pequenas pecas que sdo normalmente
usadas em unides perpendiculares entre os perfis de aluminio. A montagem desta caixa ao perfil

de aluminio é apresentada na figura 3.5.

Figura 3.5: Fixacao da caixa do motor

As rodas traseiras foram acoplados dois rolamentos, um em cada lado da roda. Para esta
fixacdo foram desenhadas duas pecas adicionais que foram unidas através de seis parafusos, apro-
veitando assim as furagdes existentes na roda. A figura 3.6 apresenta as pecas utilizadas para

prender os rolamentos a roda.

Figura 3.6: Pecas utilizadas para a fixacdo da roda ao eixo

Estes rolamentos sdo atravessados por um eixo de 8mm que estd fixo a uma caixa apertada a
estrutura principal. Os rolamentos escolhidos tém dois parafusos que servem para prender o eixo
ao rolamento, desta forma foi possivel fixar a posi¢do do rolamento, assim como a posi¢do da roda
para que esta ndo se mova ao longo do eixo. O rolamento que € preso ao eixo € o rolamento que
se encontra na parte interior. Apds a fixacao do rolamento foi colocada a roda, o outro rolamento
e a pecga exterior, sendo tudo aparafusado. Conseguiu-se, assim, que as rodas traseiras deslizem
quando o rob6 estd em movimento. A figura 3.7 mostra algumas das pegas impressas para este

fim.
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Figura 3.7: Pecas criadas para a fixagao da roda livre

E de realcar a presenca de furagdes nas paredes laterais da caixa. Estas permitem aparafusar

todos os elementos no interior. A montagem dos mesmos € ilustrada na figura 3.8.

Figura 3.8: Elementos que constituem a caixa onde é fixada a roda livre

A integracdo das rodas com a caixa, o veio e o perfil V-slot é apresentada na figura 3.9.

Figura 3.9: Rodas apds a fixacdo a estrutura. Esquerda: roda livre. Direita: Roda acoplada ao
motor.
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Focando a atencio no eixo Y, o movimento da peca mdvel é conseguido através de um motor
de passo acoplado a uma polia que percorre uma correia fixa as duas extremidades do perfil,
garantindo, assim, um movimento da ferramenta em toda a largura do robd.

O movimento do eixo Z é controlado também através de um motor de passo que estd acoplado
a um vardo roscado. O movimento do motor permite o aparafusar e desaparafusar do vario roscado
movendo o eixo Z para cima e para baixo. Este eixo desliza através de um conjunto de rodas que
se encontram fixadas na placa mével. A figura 3.10 mostra em detalhe os elementos responsédveis

pelo movimento da ferramenta, observado de dois pontos de vista diferentes.

Folar 3
PR AN Eice

Figura 3.10: Elementos responsaveis pelo movimento nos eixos Y e Z

Um dos batentes que existe no Farmbot de forma a impedir o movimento para além dos limites,
no eixo Y foi alterado, o que permitiu a fixagdo um detetor de fim de curso. O outro detetor de
fim de curso, do eixo Z, foi colocado na pega que suporta o motor de passo que estd acoplado ao
vardo roscado.

A cimara usada para a localizacdo do robd através dos QR codes foi fixada por baixo da
caixa de electrénica, assegurando a captura de uma faixa colocada sobre o solo e paralelamente ao

movimento do robo. A figura 3.11 mostra a caixa criada para este efeito.

&

Figura 3.11: Caixa criada para a fixacdo da camara a estrutura



Capitulo 4

Eletronica

No presente capitulo é abordada a vertente de eletrénica que constitui o PixelCropBot. Sdo
apresentados os componentes necessarios ao controlo, os atuadores e os sensores de todo o sis-
tema, bem como as ligacdes estabelecidas entre si.

Primeiramente, pode ser observada na figura 4.1 a interligacdo entre os elementos de con-
trolo, bem como como as suas ligacdes aos motores, cAmara e fins-de-curso. O controlo do robd
€ conseguido com recurso a uma Raspberry Pi 4 conectada a uma AgloT, hardware desenvolvido
no INESC TEC que confere ao sistema a capacidade de atuagdo em poténcia dos motores. Adici-
onalmente, foi integrada no circuito uma nova PCB (Printed Circuit Board), desenhada com o fim

de controlar individualmente os motores de passo, presentes nos €ixos Y e Z.

C3 V2
amara Motor de passo

T

Maodulo
de 4 relés

Driver PCB

Fins de curso

Motores DC

Figura 4.1: Visao geral dos componentes de controlo
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AgloT (IoT solution for Agrifood Sector)

A AgloT! é uma solugiio modular e open-source, projetada e desenvolvida para satisfazer as
necessidades tecnoldgicas do setor agro-alimentar. Além de apresentar a possibilidade de senso-
rizar e atuar sobre os componentes do sistema em tempo real (a partir de um ATmega32U4), é
constituida por um circuito de poténcia, o qual recorre a um conjunto de MOSFET’s com o obje-
tivo de permitir a interrupg¢do ou condugdo de corrente suficiente para fazer movimentar motores
DC, atuar sobre vélvulas, entre outros componentes. A AgloT oferece ainda versatilidade ao utili-
zador na escolha do microprocessador a incorporar, podendo este diferir entre as varias vertentes
existentes da Raspberry Pi e ainda num Omega 2, componente projetado e produzido pela Onion.
No corrente projeto optou-se pela integracdo com uma Raspberry Pi 4 com o objetivo de utilizar
uma camara compativel com este dispositivo, bem como a utilizag@o da arquitetura ROS2.

Motores de passo

Os motores de passo foram incluidos no robd para assegurar o movimento da ferramenta se-
gundo os eixos Y e Z. Na expectativa de garantir um movimento preciso a baixo custo, a op¢ao
recaiu sobre os motores Nema 17. Estes possuem um passo de 1.8 graus, ou seja, 200 passos por
revolugdo. O controlo dos motores foi efetuado com recurso ao driver DRV 8825, o qual estabelece
um limite de corrente pelo qual o motor serd alimentado. Este driver permite que sejam usados
steps mais pequenos (microsteps) de forma a se obter uma maior resolucio no movimento. A
resolugdo é controlada através de trés pinos, sendo seis os modos existentes (full step, 1/2 step,
1/4 step, 1/8 step, 1/16 step e 1/32 step). Este driver é capaz de fornecer uma corrente até 1.5A,
no entanto se for utilizado um dissipador de calor, este valor pode chegar até aproximadamente
2.2A. O valor de corrente limite imposta por este circuito integrado pode ser calculado em fungdo
da tensdo medida entre o potencidémetro a massa do circuito. O valor limite serd o dobro da tensao

medida neste ponto.

motor power suppiy
logic power supply ‘ (8.2-45V)

(25-5.25V) DRV8824/ |
DRV8825 I |+
ENABLE | | ] VMIOT 100 pF
L MO . = : T
vDD :; !
: RESET
microcontroller SLEEP
o sty

Figura 4.2: Esquema de ligagdes minimas para controlo de um motor através de um DRV 8825

Para o controlo dos motores de passo foi desenvolvida uma PCB capaz de integrar um mi-

crocontrolador ATmega32U4, responsavel pelo controlo individual de trés drivers. O circuito

Thttp://agiot.inesctec.pt/
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permite o controlo de até 3 motores e mantém, em simultaneo, a possibilidade de comunicacdo
com o microcontrolador através de SPI, USB, série e I2C. A comunicacido SPI € usada inicial-
mente de forma a programar o bootloader no AT'mega. A partir dessa altura, o ATmega pode ser
programado através de um conetor micro USB. O microcontrolador esté ligado aos pinos M0, M1
e M2 para permitir a utilizagdo de microsteps, ao pino de sleep para que seja possivel minimizar o
consumo, ao pino STEP que deve receber informagao sempre que seja necessario mover o motor
e, finalmente, ao pino DIR que indica a direcio do movimento.

O desenho do circuito e da PCB foi feito recorrendo ao software EasyEDA. O resultado final
pode ser observado na figura 4.3. O desenho da PCB seguiu um processo iterativo e evolutivo.
Em primeiro lugar, foi necessario reorganizar a localizagdo dos componentes para que os conden-
sadores ficassem mais perto dos circuitos integrados. De seguida, houve a alteracdo da footprint
das resisténcias e condensadores para tornar possivel a utilizacdo de um tamanho de caixa 1206
e, assim, aproveitar material j4 existente no laboratério. Foi aumentada a largura das linhas que
alimentam os motores para suportarem valores de corrente mais elevados e alteradas as regras de
DRC (design rule check) para estas linhas. Evitou-se, ainda, a existéncia de curvas de 90° e fo-
ram criados planos de alimentacdo. A PCB foi criada com duas camadas e com quatro planos de
alimentagdo (5V, GND, 12V, GND do motor).

Figura 4.3: Esquerda: Design final da PCB desenhada no EasyEda. Direita: PCB com todos os
componentes soldados

Para a integracdo de dois fins de curso, recorreu-se a pinos SPI, definidos com o propdsito
de serem utilizados como portas digitais. Os detetores sdo fundamentais para que seja possivel
detetar a posicdo limite dos eixos méveis Y e Z. Estes detetores foram posicionados na origem dos
eixos. Desta forma, se a localizacdo dos eixos for perdida ou acumular erro ao longo do tempo,
executa-se o processo de inicializacdo dos eixos, fazendo com que estes se desloquem até aos

detetores de fim de curso.
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Motores DC

A estrutura € movida através de dois motores que estdo acoplados a duas das quatros rodas da
estrutura, sendo a mesma controlada como um rob6 moével diferencial. O controlo destes motores
¢ feito através de um sinal PWM, cujo valor permite ajustar a velocidade de rotagdo do motor.
A partir do microcontrolador presente na AgloT, é possivel gerar o sinal que serve de comando
a abertura e fecho do circuito de poténcia do motor. Quando o MOSFET entra em conducgdo, é
gerada uma diferenga de potencial aos seus terminais. O periodo de tempo em que o motor é

alimentado define a velocidade de rotagdo. O circuito pode ser observado na figura 4.4.

Loads+ LCAD1+ '-|L/]I D3 . LOAD1I— <:|

OFLS230L—7

MosfetGatel R

IRFR120ZPBF

Figura 4.4: Circuito de potencia controlado por onda PWM presente na AgloT

O circuito de controlo utilizado apresenta uma desvantagem para a sua utilizacio neste con-
texto, visto que permite a rotagdo do motor apenas num sentido. De forma a ultrapassar este
problema, optou-se por usar um conjunto de relés em conjunto com o circuito de poténcia ja men-
cionado, com o intuito de mudar a polaridade da alimenta¢do do motor. Os terminais do motor
encontram-se ligados ao terminal comum de dois reles diferentes, estando num relé o contacto
normalmente fechado ligado ao load+ e no outro ligado ao load-. O sinal de controlo dos dois
relés é o mesmo e aquando da sua ativacdo a polaridade da alimentagdo do motor € invertida. A
ligacao entre os motores e a AgloT por intermédio do médulo de relés pode ser consultada na fi-
gura 4.6, presente no final deste capitulo. A distribui¢do da alimentagdo para as diferentes boards
e motores ¢ feita recorrendo a uma régua de bornes, sendo uma forma simples e organizada de
criar um barramento.

Caixa de eletrénica

A caixa de eletrénica criada para este robd inclui a AgioT, uma Raspberry Pi, a PCB desen-
volvida, o médulo de relés, uma régua de bornes e uma placa de prototipagem. Esta placa de
prototipagem foi adicionada para realizar de forma simples o circuito envolvendo os dois fins de
curso. O circuito € constituido por um conector para as ligacdes que alimentam os fins de curso,
duas resisténcias de pull-down e ainda as ligacdes para os pinos da PCB. Desta caixa, saem as

ligagdes para a bateria, os motores DC, os motores de passo, a cdmara e os fins de curso. O
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circuito é alimentado através de uma bateria recarregdvel de 12V. Foi criado um suporte que per-
mitiu a fixacdo da PCB por cima da Raspberry Pi que, por sua vez, se encontra encaixada sobre a
AgloT. A figura 4.5 mostra os componentes presentes na caixa de eletrénica e as suas conexoes.
Posteriormente, a figura 4.6 mostra o esquematico das ligagdes existentes nesta caixa.
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Capitulo 5

Software

As aplicagdes que visam o controlo da estrutura foram desenvolvidas tendo como base a ar-
quitetura ROS2. Nesse seguimento e, considerando a representacdo em grafo dos processos em
execucdo, foi necessdrio projetar um conjunto de nds, os quais estdo interligados a partir da publi-
cacfo e subscricao de topicos ou através de servicos. Os nds foram desenvolvidos com recurso,
principalmente, a linguagem de programacdo C++, com exce¢do do n6 responsdvel pela detecdo
de QR codes, o qual foi escrito em Python. A figura 5.1 ilustra 0 modo como o sistema estd
organizado e também como os diferentes nds comunicam entre si. Ainda referente a utilizacdo
de ROS2, a distribui¢do Foxy foi escolhida e, posteriormente instalada no raspbian (Raspberry Pi
OS).

N6 ROS2 a ser executado : Nés ROS2 na ! Microcontroladores

num computador : Raspberry :
pertencente a mesma :
subrede da Raspberry : Atmega
: : (AgloT)
: destination @ :
©command T i Atmeda
keyboard : (driveg)
: —— topico
..... servigo

i — ¢

Figura 5.1: Comunicagdo entre todos os intervenientes do sistema

5.0.1 Nos ROS2

Keyboard

Com intuito de realizar testes ao movimento do robd e da ferramenta, de um modo manual,
foi desenvolvida uma pequena aplicacdo que permitiu o controlo remoto da estrutura, através de
um teclado. Os diferentes comandos que podem ser enviados para os microcontroladores (AT-

mega32U4), foram mapeados em diferentes teclas. Por exemplo, um clique sobre a tecla W, ird
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provocar um movimento do robd no sentido positivo do eixo X. A forma como os diferentes movi-
mentos foram mapeados pode ser conferida nas figuras 5.2 e 5.3. Qualquer um dos movimentos
serd cancelado no momento em que a acdo sobre a tecla terminar. De forma a saber que tecla
estd clicada em cada instante foi usada a biblioteca conio.h!. A funcio getch, é uma funcio blo-
queante, que retorna o cédigo ASCII da tecla pressionada. De modo a evitar o congelamento da
restante aplicacdo, recorreu-se ao uso de threads. Nesse seguimento, foi necessario medir, recor-
rentemente, a diferenca entre o tempo atual e o dltimo clique, definindo ainda um threshold, a

partir do qual se saberd que a tecla foi solta.

ﬂiﬂﬂiﬁﬂiﬁﬂiﬁ
=g =g =g ¢

Figura 5.2: Conjunto de teclas que permitem o controlo dos motores DC da estrutura. O duty
cycle do PWM do controlo dos motores ird ter sempre os mesmo valor (30%)

o )

Figura 5.3: Teclas que permitem o movimento no eixo Y € Z

Sempre que uma tecla é pressionada ou solta € publicada uma instru¢ao num tépico. Este serd
subscrito, e a informacdo textual serd convertida em comandos e, posteriormente, comunicada,
via I2C, para o microcontrolador. Este né é executado num computador a parte, porque nao
funciona corretamente na Raspberry Pi (sempre que uma tecla era clicada o programa terminava
a sua execugdo). A biblioteca usada depende do sistema operativo utilizado. Estando os dois
dispositivos na mesma sub-rede, o né 12C consegue receber a informacgao que € publicada no
computador.

12C

O n6 12C é responsdvel pela comunicacio entre a Raspberry Pi e os dois microcontroladores

(ATmega32U4). Este receberd instrugdes através do tépico command e reencaminhard o comando

I github.com/zoelabbb/conio.h
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correspondente através de 12C. Para além da funcio ja mencionada, possui ainda 2 threads cada
um responsavel por enviar uma mensagem periodicamente para os ATmegas. Se o ATmega perder
a ligacdo com a Raspberry, ou seja, se passou um tempo superior ao estipulado entre recessdes de
mensagens [2C, o ATmega desligara todas as suas saidas como medida de seguranca. De forma
a impedir o possivel envio de mensagens 12C por 2 threads em simultaneo, o excerto de cédigo
responsavel pela comunicagéo (o recurso partilhado) encontra-se protegido por um mutex. Através
desta partilha mutuamente exclusiva, garante-se, a cada momento, a existéncia de um tnico slave

(microcontrolador ATMega) a comunicar com o master, evitando, assim, conflito de dados.

Dada a utilizag@o de dois tipos de motores, DC e de passo, foram considerados dois formatos
de mensagem distintos. No primeiro caso (motores DC), foram utilizados 3 bytes, o primeiro
byte € utilizado para informar como € que os relés devem estar atracados (figura 5.4), o segundo
representa o duty cycle que devera ser utilizado na onda PWM que controla o motor da direita e o
terceiro representa o duty cycle do motor da esquerda. A figura 5.5 mostra um exemplo de uma

mensagem que pode ser enviada.

0x01 0x02
1 !
1 : : |
0x03 0x04

Figura 5.4: Cédigos que indicam como € que serd o movimento do robo

dc para o motor  dc para o motor
da direita da esquerda

Estado dos relés

0x01 Ox1E 0x19

Figura 5.5: Exemplo de trama enviada para o ATmega. Neste caso, as duas rodas irdo girar no
sentido positivo (com valores de PWM de 30% e 25%, roda direita e esquerda respetivamente)

Por outro lado, as mensagens enviadas para o microcontrolador responsdvel pelo controlo
dos motores de passo ocupam no maximo 5 bytes. O primeiro byte € utilizado para indicar a
operacdo desejada (como por exemplo: movimento segundo um eixo, sequéncia de inicializacéo,
entre outros), o segundo e o terceiro byte dizem respeito a velocidade a que os motores de passo
devem rodar. Por fim, os dltimos 2 bytes correspondem a posi¢cdo até a qual o motor se deve

mover. Os valores de velocidade e posi¢do foram divididos em 2 bytes, com o objetivo de estender
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a representacdo decimal de 255 para 65535. A figura 5.6 ilustra uma possivel trama de dados que

pode ser enviada para o controlo dos motores de passo por posi¢do e velocidade.

Movimento velocidade, velocidadey posigio, posico,
eixo y
0x12 0x90 0x10 OxE8 0x03

Figura 5.6: Trama de dados que permite o movimento do eixo y até a posi¢dao 1000 com uma
velocidade de 400

Para saber a posi¢ao de cada motor de passo, foi utilizada uma rotina que permite a leitura da
posicao dos motores. Durante a implementacao desta rotina, houve problemas em enviar e receber
mais que um byte. A forma de contornar este pequeno problema de forma simples, mas ndo a mais
eficaz, foi repetir o pedido de leitura 4 vezes.

Os dois primeiros bytes enviados pelo microcontrolador correspondem a posi¢do do motor
que controla 0 movimento no eixo Y e os dois tltimos bytes correspondem ao motor do eixo
Z. Esta rotina de leitura encontra-se presente na thread responsavel pela comunicacio periddica
com o ATmega e é apenas ativa através do servigo stepper_pose. Até o motor chegar a posi¢ao
pretendida, é efetuada uma leitura periddica da posi¢do do motor. Quando este tiver chegado ao
destino € enviada a resposta para o n6 de controlo e € interrompido o processo de leitura. A figura

5.7 ilustra o processo acima detalhado.

control i2c Atmega (driver)

command: “ydist 400 1000"

i2e_write

stepper_pose: axis=y, pose=1000

loop J i2c_read
until pose_¥ = 1000 | |« pose Y|
i2c_read
< pose_Yy
i2c_read
P pose_7)
-
i2c_read
P pose_Zy
wait 1 second

success = frue

Fy

Figura 5.7: Sequéncia de controlo dos motores de passo

Camara
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O no6 da camara é responsdvel por detetar os QR codes existentes no chdo e inferir a posi¢do
da camara a partir da sua descodificagdo. O processo de obten¢do da posicéo € referido no capi-
tulo 6, sobre a localizag@o. Os resultados (coordenadas X, Y e a orientagdo do robd) obtidos sdo

publicados no tépico pose.

Control

O né de controlo € responsavel pelo controlo de mais alto nivel do robd. Neste € estabelecida
a légica de movimento que ird ser responsédvel por conduzir a estrutura e a ferramenta de um ponto
inicial até um ponto destino. No momento em que o né ¢ inicializado, sdao enviados comandos para
os motores em Y e Z, de modo a proceder a inicializagcdo dos respetivos eixos. Posteriormente, sdo
recebidas as coordenadas de destino da ferramenta e sdo produzidos os comandos adequados ao
movimento da estrutura, sendo este dividido em trés fases distintas. A primeira consiste em usar
a informacdo cedida pela camara para fazer com que o robd se mova para a frente ou para trds de
forma a alcancar a coordenada pretendida no eixo X. E de realcar que, neste momento, o movi-
mento do robo carece de qualquer tipo de controlador através do qual serd possivel controlar a sua
velocidade, corrigir a orientagdo e possiveis desalinhamentos, garantindo o bom funcionamento,
num regime periddico. A préxima etapa foi implementada partindo do principio que esta caréncia
ird ser suprimida futuramente. Desse modo, as implementagdes posteriores assumem que o robd
estd alinhado com a horta. No que respeita a segunda fase do movimento, a posi¢do em steps é
calculada através da equacdo 5.1. De seguida é comunicada, via I2C, para o microcontrolador, o
qual dard ordem de comando aos motores. O sentido da deslocagdo é determinado pela diferenca
entre a posicdo atual da ferramenta e a sua posicao de destino. A figura 5.8 mostra a representa-
¢do da varidvel of fset,, que corresponde a distancia entre a camara e a ferramenta quando esta se
encontra na posicdo inicial. A constante K corresponde a distancia em milimetros percorrida entre

steps.

Fim de
Curso

Eixo z EEE X4
ol
ey
«— CAmara
00
Offset :F%
Oy
E]EEI
:r: A
Ofg 2

Figura 5.8: Representacdo do robd apds a sequéncia de inicializacdo (vista de cima)
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l,— t,
steps, = goa (PO;? +of fsety)

G.D

Se o valor dos steps calculado for inferior a 0 ou superior ao nimero miximo de steps per-
mitidos em cada um dos eixos, o0 movimento € cancelado. Nesta situacdo é emitido um aviso a
dar conhecimento de que néo € possivel alcangar a posicdo desejada. Por outro lado, se 0 movi-
mento for pré-estabelecido com sucesso, a informacao sobre a posi¢do e a velocidade € publicada
no tépico command, sendo posteriormente usado o servigo stepper_pose com o intuito de obter a
informacdo de quando o movimento for concluido. O processo de posicionamento da ferramenta
segundo o eixo Z é semelhante ao explicado para o eixo Y. Apds a ferramenta estar posicionada
no local pretendido, o né permanece num ciclo de espera por novas coordenadas da ferramenta. E
importante realcar que, sendo os QR codes a tnica informagao de localizagdo disponivel no robo,
se esta, porventura, falhar durante um periodo maior que um intervalo de tempo previamente defi-

nido, é gerado um comando para cessar o0 movimento no eixo X.

5.0.2 Microcontroladores

ATmega (driver)

O controlo dos motores de passo € feito recorrendo a execucdo de duas maquinas de estado
para cada um deles. As maquinas de estados implementadas para este propdsito estdo representa-

das na figura 5.9.

A méquina de estados da esquerda é usada para controlar o movimento do motor e nela sao
considerados trés estados distintos: paragem, inicializagdo do motor (fazendo-o girar no sentido
negativo até atingir a posi¢ao zero dada pelo fim de curso) e 0 movimento do mesmo para a posi¢ao
desejada com a velocidade pretendida. A informacéo sobre a posicdo de destino e a velocidade do
movimento sdo adquiridas através das mensagens enviadas por [2C. Ap6s a recessdo destes dados
¢ ativada uma flag para que a transic¢do entre estados aconteca durante o ciclo em que o programa
principal estd a ser executado. Quando o controlo € feito através do teclado € apenas enviado um
comando com a informacao da velocidade. A varidvel distancia ficard com o valor max_pose que
corresponde ao valor miximo que o motor de passo deverd alcancar. O movimento neste caso é

interrompido através da mensagem I2C que sinaliza a inativagdo da flag.

A outra maquina de estado utilizada tem como objetivo sinalizar a existéncia de qualquer ano-
malia no sistema, como por exemplo, o alcance dos limites na 4rea de atuagdo da estrutura, dado
pelo sinal de saida dos fim de curso presentes em cada eixo. Adicionalmente, o estado de emergén-
cia pode ainda ser alcangado quando a comunica¢do com a Raspberry Pi for interrompida durante
um periodo maior do que um tempo pré-definido. Como previamente mencionado, também ¢é efe-
tuada a resposta a pedidos de leitura I2C sendo enviados as posicdes atuais dos dois motores de

passo.
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SM EMG

0
motor stop
(fc and vel=0) or

move and EMG == 0 (pose ==max_pose and
vel=0) or time_out

init and EMG == 0

1 2

motor run motor run

(fc and vel=0) or

EMG ==1 EMG == 1 or Imove (pose ==max_pose and vel<0)
(init = false  —— —  Oorpose =dist 1 Er (Ifc and 5§e<'max ose)
pose = 0) (move = false) P ) P

and ltime_out

Figura 5.9: Méquinas de estados usadas para o controlo do motor de passo. Esquerda: miquina
de estado responsavel pelo movimento dos eixos. Direita: maquina de estados que sinaliza as
anomalias

Os dois motores estdo a trabalhar a 1/4 de step, sendo que este valor foi escolhido de forma
a alcangar um movimento com maior resolu¢do e ainda uma maior suavidade no deslocamento.
Com os motores a funcionar com um step completo, a estrutura apresentava uma maior oscilacdo
durante o movimento, causando erros de alguns milimetros na estimacdo da posi¢do, a qual € de-
terminada apenas pela contagem do nimero de steps. Com o motor a funcionar com um 1/4 de
step este problema é atenuado. O erro na estimagdo da posicao, que se verifica ser cumulativo no
tempo, pode ser resolvido, periodicamente, fazendo a ferramenta voltar a posi¢do zero (posi¢ao

do fim de curso).

ATmega (AgloT)

Este microcontrolador recebe o valor do duty cycle de ambos os motores, bem como o cédigo
que identifica o estado dos relés. Verificando a transicdo do cédigo dos relés face ao atual, é
possivel detetar a necessidade de inversdo dos motores. Nesse momento, o estado dos relés é
atualizado e, em simultaneo, é congelada a execucdo do movimento do robd, com o intuito de
assegurar que a comutacdo € concluida. Apds este processo, as saidas PWM sdo atualizadas para
refletir os novos valores de duty cycle. Nao havendo necessidade de alterar a disposi¢do dos relés,
a atualizag¢do dos valores do duty cycle é realizada imediatamente. Como no caso previamente
referido, se a comunica¢do com a Raspberry Pi for interrompida, o movimento dos dois motores é

cancelado por seguranca.
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Capitulo 6
Localizacao

Neste capitulo serd abordado o sistema de localizacdo implementado no PixelCropBot, sendo
apresentada uma pequena introdugdo sobre a utilizagdo de QR codes para a localizacdo de robods

moveis, a explicagdo do algoritmo implementado e os resultados obtidos.

6.1 Introducao

Para que seja possivel calcular e realizar trajetdrias corretamente e de forma precisa, é neces-
sério conseguir estimar a posi¢do do robd. Para se obter esta posi¢do pode-se recorrer a diferentes
métodos como por exemplo GPS ou utilizacdo de landmarks [19].

Um dos principais desafios na drea dos robos moéveis passa por encontrar uma solugao eficiente
e com uma boa relacio de custo-beneficio, que permita a localizagdo precisa do robd. A utilizacdo
de QR codes € um método baseado em visdo que utiliza landmarks artificiais e processamento de
imagem. Estas landmarks sdo colocadas estrategicamente de forma a servirem como pontos de
referéncia globais, facilitando o processo de localizagao.

A utilizacdo de landmarks artificiais € feita recorrendo a imagens, formas, cores ou c6digos
Unicos e facilmente reconheciveis para facilitar o processo de visdo computacional. Em compa-
racdo com as landmarks naturais, estas sao mais faceis de detetar, o que torna o processo mais
rdpido. No entanto, existe um maior esfor¢o para planear e colocar as respetivas landmarks no
terreno [21].

QR code

O QR Code ¢é uma tecnologia que evoluiu do cédigo de barras. Surgiu em 1994, criado pela
empresa Denso-Wave, a pedido da inddstria automoével Japonesa, que pretendia um sistema melhor
para catalogar as pecas nas linhas de produgdo. Em oposicdo ao cédigo de barras que apenas
guarda informacao segundo uma direcdo, o QR Code guarda informacao segundo duas dimensdes,
permitindo um maior armazenamento da mesmal[23].

Quando os QR codes sdo examinados estruturalmente € possivel notar que cada c6digo apre-
senta trés padrdes diferentes: detecdo, alinhamento e timing (figura 6.1). O padrdo de detecdo

encontra-se localizado em trés dos quatro cantos, o que permite uma rapida leitura do c6digo em
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qualquer dire¢do. O padrdo de alinhamento permite a correcao do QR code se este estiver curvado.
O padrao de timing é composto por duas linhas que unem os trés padrdes de localizagédo, sendo
constituida por pontos pretos e brancos, alternadamente. Desta forma € possivel ter uma nogao da

localizacdo de cada célula de informagao individualmente[24].

Position detection pattern
Alignment pattern

Timing pattern

Figura 6.1: Elementos que compdem o QR code

6.2 Implementacao

A anilise e manipulacio das imagens foi feita recorrendo a biblioteca OpenCV'! e a informagio
contida nos QR codes foi descodificada usando a biblioteca pyZbar®.

Pré-processamento

O primeiro passo, consiste em converter a imagem original numa imagem em grayscale, de
forma a simplificar o processamento e reduzir a quantidade de informacao analisada. De seguida
€ aplicado um filtro gaussiano a imagem para reduzir o ruido que possa existir.

De forma a obter os contornos dos QR codes foram testados alguns métodos de binarizagao da
imagem. Inicialmente, foi testado o método de binariaz¢do Otsu, que define um valor de threshold
global, que ndo é muito eficaz se existirem sombras sobre o QR code. Este entrave, ja tinha sido
verificado e mencionado noutro trabalho[25], pelo que a alternativa usada foi o Mean Adaptive
Threshold. Adicionalmente foi testado o uso do Guassian Adaptive Threshold e o método de
Canny para a detec@o dos contornos. O resultado da aplicacdo dos diferentes métodos pode ser

visualizada na figura 6.2. O Mean Adaptive Threshold, foi o método capaz de identificar um

maior nimero de QR codes, pelo que foi o escolhido.

Figura 6.2: Resultados da aplicacdo dos diferentes processos de binarizagdo: Otsu, Mean, Guas-
sian e Canny (da esquerda para a direita)

lopencv.org
2pypi.org/project/pyzbar
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Utilizando a funcio findContours é possivel obter todos 0s contornos existentes na imagem.
Recorrendo a fungdo ApproxPolyDP foi possivel aproximar os contornos obtidos em figuras com
menos vértices. A implementacio deste processo é baseada no algoritmo Douglas-Peucker. A
partir deste ponto sé sdo considerados os poligonos que apresentam quatro lados, um aspect ratio
perto de um e uma 4rea dentro de um valor maximo e minimo, que dependem da drea esperada do
QR code.

Os contornos que cumprirem estes requisitos sdo guardados, sendo que se existirem dois con-
tornos cujo centro seja muito préximo, guarda-se apenas o de menor area. Isto acontece porque
cada QR code podera gerar dois contornos, um entre o ambiente onde estd colocado e a moldura
preta e o outro entre esta e o fundo do cédigo, que é branco. Ao ser escolhido o contorno com
menor drea, ou seja, o contorno interior, ndo se considera a moldura preta para as restantes fases
do processo. Esta moldura foi colocada para aumentar a eficicia da detecao dos contornos e tornar

evidente a transicao entre o preto e o branco.

Figura 6.3: Contornos obtidos, a vermelho, apds a fase de pré-processamento

Obtencao da regido de interesse

O préximo passo consiste em corrigir a perspetiva do poligono obtido, gerando-se assim, a
regido de interesse em forma de um quadrado. E necessdrio analisar os pontos deste poligono de
forma a conseguir identificar os pontos que corresponderdo a cada vértice deste quadrado. Por
exemplo, o canto superior esquerdo corresponderd ao ponto do poligono cuja a soma das suas
coordenadas for menor. As Equacdes 6.1 - 6.4 mostram como é que é associado cada ponto do

poligono a cada vértice do quadrado que se espera obter com esta transformacao.

canto superior esquerdo = ponto in(x+y) (6.1)
canto superior direito = ponto,,(x—y) (6.2)
canto inferior esquerdo = ponto,py(x—y) (6.3)

canto inferior esquerdo = ponto g (x+y) (6.4)
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Com esta correlagdo entre os pontos € possivel criar a matriz de transformacio recorrendo
a funcdo getPerspectiveTransform. Esta matriz, juntamente com a imagem s@o fornecidos como
parametros a fungdo warpPerspective, cujo resultado serd a regido de interesse (ROI). Na figura 6.4

¢é apresentado o resultado obtido no final deste processo.

Figura 6.4: Regido de interesse obtida

Orientacao

O passo seguinte tem como objetivo descobrir a orientacdo do QR code, permitindo assim ob-
ter a informac@o sobre o referencial global. A regido de interesse € dividida em quatro quadrantes,
sendo realizado um processo semelhante ao da fase de pré-processamento com o intuito de procu-
rar a existéncia de dois quadrados concéntricos. Na versao inicial era necessario a identificagao de
trés quadrados, no entanto este requisito foi diminuido para dois, visto que os resultados do pro-
cessamento de imagens com sombra apresentam resultados piores. Com base nesta informacao é
preenchido um vetor de orientacdo, com o valor um se forem encontrados os dois quadrados ou
com o valor zero no caso contrario. Os possiveis vetores de orientacdo estdo exemplificados na
figura 6.5.

(1,1,1,0) (1,1,0,1) (0,1,1,1) (1,0,1,1)

Figura 6.5: Relacad entre o ROI e o vetor orienta¢io

ApOs a caracterizagdo da orientagdo do QR code, os vértices do poligono identificados na

imagem sao reordenados de forma a seguirem o padrio representado na figura 6.6.
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Figura 6.6: Padrao que mostra como € que os vértices devem ser ordenados

Ap6s a identificacdo dos vértices do QR code é possivel definir os vetores que caracterizam o
referencial global. As equacdes 6.5 e 6.6 mostram como ¢é calculado o vetor que define o eixo X

e Y, respetivamente. O resultado deste passo € mostrado na figura 6.7.

VX = (cornery.x — cornery.x,corners.y — corner,.y) (6.5)

vy = (cornery.x — cornery.x,cornery.y — corner;.y) (6.6)

Figura 6.7: QR codes detetados com os vértices numerados segundo o padrdo e com os eixos
representados

Posicao

Um dos passos necessarios para determinar a posi¢do da cAmara, passa por calcular a posi¢do
do QR code ao centro da imagem no referencial global. O primeiro passo consiste em calcular o
vetor que tem origem no centro do QR code e a extremidade no centro da imagem. Este vetor é

calculado através da expressao presente na equacao 6.7.

L= (center_image.x —center_QR.x,center_image.y — center_QR.y) (6.7)



38 Localizagio

As equagdes 6.8 - 6.10 mostram o procedimento para a escrita deste vetor na base do refe-

rencial global.

angle = arctan2(vxy,vxo) — arctan(Ly,Ly) (6.8)
Laistance = \/ L(z) +L% (69)
Z:global = (Ldistance * cos(angle) s Laistance * sin(angle)) (6.10)

Este vetor estd representado na figura 6.8, bem como a informacdo sobre o dngulo formada

entre o vetor L € 0 eixo X.

Figura 6.8: Vetor L, a vermelho, e informagao sobre o angulo deste vetor com o eixo x

Este vetor é posteriormente multiplicado por K, uma constante que correlaciona a distincia
em pixeis com a distdncia em metros. Esta correlacdo € realizada através da medida do lado do
QR code, que é conhecida e constante, com a sua distancia em pixeis. Para este ultimo valor é

utilizado a média dos quatro lados do quadrado.

dy = \/(cornero x — cornery.x)* + (cornery.y — cornery.y)? (6.11)
dy = \/(cornero X — cornery.x)* + (cornery.y — corner;.y)? (6.12)
dz = \/ (corners.x — cornery.x)? + (corners.y — cornery.y)? (6.13)
dy = \/ (corner,.x — corners.x)? + (cornery.y — corners.y)> (6.14)
v = di +d21—d3 +dy 6.15)

K = QRcode ! (6.16)

davg
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A informacio sobre as coordenadas do QR code estd guardada no mesmo e sdo obtidas através
da aplicacdo da funcio decode nas diferentes regides de interesse obtidas. A figura 6.9 mostra o

resultado desta etapa. Sendo a posicdo da camara calculada através da expressdo 6.17

0, '
Ogi0

Figura 6.9: Regido de interesse apds terem sido identificados os cantos e a azul o resultado desco-
dificado

estimated_pose = QR_pose + K * Zglobal (6.17)

Devido a existéncia de sombras, a funcio decode pode nao ser capaz de descodificar o QR
code. Neste caso ¢ feita a binarizag¢do da zona de interesse recorrendo a funcdo Guassian Adaptive
Threshold. Esta nova imagem serd passada a func@o decode. Este processo permite a detecdao
de QR codes que doutra forma ndo seria possivel, mas ndo permite uma detecdo infalivel dos
mesmos.

Orientacao do robo

A orientagdo do robd € calculada através do angulo entre o eixo X global e o eixo X da imagem,

como mostrado na equagdo 6.18

theta = arctan2(vxy,vxy) — arctan2(0, 1) (6.18)

Se houver mais que uma regido de interesse o resultado da posicao estimada e da orientagdo é

a média dos resultados obtidos para cada uma.

6.3 Resultados

A implementagdo do algoritmo foi validada com a utilizacdo de duas camaras diferentes:
a Raspberry Pi Camera Module V2 e a Raspberry Pi High Quality Camera. Com estes testes
pretende-se obter a distdncia médxima na qual ainda é possivel descodificar a informagdo dos QR

codes, e também o erro associado a posicao estimada com a utilizacdo de um ou trés QR codes.
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Os testes foram realizados recorrendo a uma plataforma mdvel, onde foram fixados os QR
codes, que pode ser observada na figura 6.10. Esta plataforma foi sendo afastada da camara até
ao limiar onde ainda era possivel descodificar a informacao. Nesta distdncia médxima, o centro da
placa (com coordenadas (0,0)) foi alinhado com o centro da imagem. Na figura 6.11 observa-se a
informacdo sobre a coordenada estimada para a cAmara, no centro da imagem, € no canto superior
direito, a orientacdo da mesma. Sobre cada QR code ¢ apresentado o valor das coordenadas, em

metros.

Figura 6.10: Equipamento de teste

Figura 6.11: Exemplo do resultado obtido: angulo em graus no canto superior direito e as coorde-
nadas da camara abaixo do ponto central

Os resultados estdo presentes na tabela 6.1. As resolugdes testadas foram 1920x1080, 1280x720
e 640x480. Na camara V2 a defini¢do mais baixa ndo foi documentada, visto que obteve resultados

muito insatisfatorios.
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Tabela 6.1: Resultados do algoritmo de dete¢do dos QR codes

Dimenséao dos QR codes (cm)
Camara e resolugdes | 7.5 | 85 | 9.5 [ 10.6 | 11.7 | 12.8
High Quality Camera 1920X1080
distdncia maxima/m | 1.54 | 1.86 | 2.05 | 2.25 | 2.52 | 3.02
erro (1 QR code)/cm | 22 | 2.6 | 22 | 2.1 1.7 | 1.7
erro 3 QR codes) /cm | 0.7 | 0.6 | 0.3 | 0.1 06 | 05

High Quality Camera 1280X720

distdncia maxima/m | 1.06 | 1.31 | 1.58 | 1.82 | 1.95 | 2.19
erro (1 QRcode)/cm | 1.6 | 2.1 2.6 1.9 1.6 | 2.1
erro (3 QR codes)/cm | 0.8 | 1.0 | 0.5 | 0.5 | 04 | 0.7

High Quality Camera 640X480

distancia maxima/m | 0.66 | 0.75 | 0.85 | 0.92 | 1.00 | 1.12
erro (1QRcode)/cm | 2.2 | 3.1 | 32 | 3.6 | 3.6 | 3.7
erro 3 (QR codes) /cm | 1.7 | 2.1 22 | 24 | 22 | 22
V2 Camera 1920x1080

distdncia maxima/m | 1.71 | 1.98 | 2.21 | 2.38 | 2.61 | 2.90
erro (1 QR code) /cm | 1.8 1.5 | 22 1.9 1.7 1.4
erro (3 QR codes)/cm | 0.8 | 0.8 | 0.9 | 1.0 | 0.6 | 0.6

V2 Camera 1280x720

distdncia maxima/m | 0.86 | 1.16 | 1.29 | 1.42 | 1.56 | 1.74
erro (1 QR code)/ecm | 1.7 | 1.9 | 1.5 1.7 | 1.4 | 1.7
erro 3 QR codes)/cm | 0.9 | 0.8 | 0.6 | 0.9 | 09 | 0.7

A camara V2 apresenta melhor resultados do que a High Quality camera na resolugdo 1920x1080,
no entanto, € importante notar que o campo de visdo desta cimara € menor nesta resolugdo. O

campo de visdo observavel para as diferentes cimaras encontra-se representado na figura 6.12

Figura 6.12: Da esquerda para a direita e de cima para baixo: High Qualitycamera, camera V2
1280x720 e camera V2 1920x1080

O tempo de processamento ¢ maior quanto maior for a resolucdo, por isso, apesar de uma

maior resolucdo permitir o uso de QR codes mais pequenos, pode ser necessdrio optar por uma
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resolucdo mais baixa de forma a permitir melhores resultados de localizacdo em tempo real. Com
a resolucdo mais alta obteve-se leituras a uma taxa de 2.07 FPS(frames per second), enquanto que
a 1280x720 esse valor duplica, obtendo-se 5.12 FPS. Através dos resultados obtidos é possivel
constatar que o erro nas medicdes € semelhante para todos os casos, com excecdo das medig¢des
com baixa resolugdo. O erro diminui significativamente se estiverem presentes no campo de visao
da camara mais do que um QR code.

Pelos motivos apresentados anteriormente, a ciAmara utilizada foi a camara V2, privilegiando
uma solu¢do mais econdémica. A resolucédo escolhida foi de 1280x720, o que permitiu uma velo-
cidade maior, sendo necessdrio a utilizacdo de QR codes maiores. Como a cAmara esté afixada a
uma altura de 92 cm, com base nos testes realizados, podem ser utilizados QR codes com tamanho
igual ou superior a 8.5cm. Foi escolhido o valor de 9.5¢cm, ndo o valor minimo, com o objetivo de

tornar o sistema de detecdo mais robusto.



Capitulo 7

Testes

Neste capitulo, sdo efetuadas algumas consideracdes relativamente aos testes que foram reali-

zados, bem como a alguns resultados obtidos.

Os testes realizados durante a constru¢do do robd seguiram uma abordagem bottom-up. Os
componentes que constituem a parte de eletrénica foram testados separadamente. A sua integracio
no sistema foi feita apds a verificagdo do funcionamento destas partes independentes. Estes testes
individuais serviram para validar o controlo dos motores DC e de passo, bem como o médulo da
camara, cujos resultados estdo presentes no capitulo 6. Apds a verificacdo do funcionamento dos
diferentes subsistemas e o processo de comunicag@o entre 0os mesmos, comegaram a ser realizados

os testes ao funcionamento do robd.

Os primeiros testes efetuados na estrutura, consistiram em averiguar o erro existente no posi-
cionamento da ferramenta ao longo do eixo Y e Z. Durante estes testes, foi estudada a velocidade
de deslocacdo destes eixos, bem como a utilizacdo de micro-stepping. Como mencionado pre-
viamente foi utilizado 1/4 de step de forma a tornar o movimento mais suave e minimizar as
oscilacdes causadas na estrutura. A velocidade utilizada para que o erro da estimacdo da posi¢do

baseado na contagem de steps seja fidvel foi 2 cm/s. Este eixo percorre uma distancia de 1,182m.

O movimento no eixo Z € feito a uma velocidade de 0.4 cm/s. Os limites de altura que este eixo
pode atingir, estdo por definir, visto que vai depender da ferramenta e de como esta serd fixada.
A velocidade neste eixo teve que ser reduzida para minimizar a oscilagdo do vario roscado. Esta
velocidade poderd ser aumentada, criando um suporte que conecte o vardao roscado ao perfil do
eixo Z, aumentando assim a sua estabilidade. Nestes testes de posicionamento, o ponto escolhido
para representar a ferramenta foi o centro da face inferior do perfil de aluminio do eixo Z. Os testes
foram realizados num corredor, sendo o movimento do rob6 efetuado apenas para a frente e para
trds, ou seja, no sentido positivo e negativo do eixo X. O local onde os testes foram realizados

encontra-se representado na figura 7.1.
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Figura 7.1: Local onde os testes foram realizados

Os testes finais foram realizados utilizando o robd e uma tira de papel contendo védrios QR
codes para a localizag¢@o do robd. A tira de papel apresenta QR codes de 20cm em 20cm colocados
ao longo do eixo X. Este espacamento entre 0os QR codes foi escolhido de forma a existirem sempre
3 QR codes no campo de visdo da cdmara, o que melhorou os resultados obtidos como mencionado

no capitulo 6. A figura 7.2 exemplifica o cendrio usado durante o teste.

SR 000
Ofx101] !
X
__IE' £ 0,0
Y  [E4E

Figura 7.2: Representacao do cenario usado durante os testes

A figura 7.3 mostra os QR codes reconhecidos durante o movimento do robd. Esta imagem
inclui as coordenadas da cAmara representadas no centro da imagem e orientacao do rob6 no canto

superior direito. Os valores das coordenadas estao expressos em milimetros e o dngulo em graus.



Testes 45

il

Figura 7.3: Imagem obtida durante o processo de localiza¢do

Estes testes serviram para perceber o erro existente no movimento ao longo do eixo X e a ve-
locidade médxima a que o robd pode andar de forma a conseguir detetar os QR code. A velocidade
méaxima que o robd pode andar para este fim é de 7.67 cm/s, o que se traduz num duty cycle de
23%. No entanto usar este valor de duty cycle faz com que os motores tenham dificuldade em
mover a estrutura, ficando o rob6 por vezes parado a meio do seu percurso. Dos testes realizados
quando o robd conseguiu concluir o percurso sem problemas o valor de erro da posicao final va-
riou entre 1cm e 3cm. Controlando o robd através do teclado este problema ndo é manifestado,
visto que € usado um valor de duty cycle mais elevado. Apesar dos erros presentes no eixo X nao
serem muito grandes, o robd ndo estaria preparado para constantes movimentacoes, visto que nao
houve correcdo da orientacdo. Este processo de correcdo da orientacdo foi efetuado manualmente,
entre ensaios. Estes testes foram realizados publicando as coordenadas de destino da ferramenta

no tépico destination através da linha de comandos.
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Capitulo 8

Conclusao e Trabalho futuro

8.1 Conclusao

O robd construido no admbito desta dissertacio ainda ndo esta apto para ser utilizado no con-
texto agricola. No entanto foi possivel cumprir os objetivos de criar uma solugdo totalmente
open-source e de baixo custo. O repositério publico criado para este trabalho no GitLab! alberga
os ficheiros CAD das pecas criadas, os esquemas das ligacdes elétricas, a lista de material e o soft-
ware desenvolvido. O custo do PixelCropBot neste momento ronda os 621€, conforme indicado
na figura B.1 presente no apéndice B.

Todavia € importante ressalvar a auséncia de ferramentas para plantacio, rega e remogao de
infestantes que outras solug¢des apresentam, como € o caso do Farmbot. De forma a tornar o robd
util para o dominio agricola, o preco do robd ainda aumentard com a necessidade da instalacdo
de novo Hardware para que seja possivel efetuar as tarefas acima mencionadas. Por outro lado,
serd importante rever a estrutura do robd de forma a torna-la mais robusta as oscilagdes existentes
aquando do movimento do robd, o que também podera influenciar o preco.

Os testes realizados serviram como prova de conceito para esta evolugdo do Farmbot, no que
diz respeito a liberdade de movimento. A localizacdo através de QR codes mostrou-se um método
eficaz, no entanto é necessdrio ter em aten¢@o o contexto onde o robd serd utilizado, visto que o
algoritmo de detecdo ndo é independente das condi¢des de iluminacdo. E também necessdrio fazer
uma intervencao no local onde serd instalado o robd para a colocagdo de uma tira de QR codes ao
longo de horta que este ird cuidar. A velocidade de movimento segundo os eixos Y e Z € lenta,
devido ao facto de se ter tentado alcangar uma solucéo de baixo custo, eliminando assim, o uso de

encoders para a contagem de passos.

8.2 Trabalho futuro

Como mencionado em cima, o trabalho realizado serviu como prova de conceito. Sendo ainda

¢ necessdrio realizar vérias alteracdes e melhorias para que o rob0 se torne autébnomo e apto para

Lgitlab.inesctec.pt/agrob/pixelcroprobot
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a realizacdo de tarefas agricolas.

Uma das tarefas que ficou por concluir e que € necessaria para o bom funcionamento do
PixelCropBot € a criacdo de um controlador de velocidade, responsdvel por gerar os valores de
PWM pretendidos, de forma a que o robd consiga movimentar-se com a velocidade desejada. E
necessdrio utilizar a informacgdo enviada pela camara relativa a orientacdo do robd para que este
permanece alinhado com a horta.

Adicionalmente, é necessdrio criar as ferramentas que serdo fixadas na extremidade do eixo
Z. Estas ferramentas, a serem desenvolvidas, devem incluir uma sementeira, um emissor de dgua
e um removedor de infestantes.

Para além das ferramentas, serd importante colocar uma cdmara neste eixo. Esta servird para
recolher imagens da horta, de forma a criar um dataset das espécies plantadas e para que seja
possivel detetar o surgimento de infestantes.

A nivel de Software, serd necessdrio criar um né que enviard os comandos de posi¢do com
base no estado da horta. Este n6 terd que ter conhecimento das plantas existentes na horta, bem
como as necessidades de rega de cada uma, para que sejam gerados os comandos necessarios para
realizar esta operacao.

O algoritmo de dete¢do de QR codes precisa de ser melhorado para permitir a descodificagao
de informacdo em ambientes onde a iluminac¢do ndo € controlada. Podera também ser otimizado,
com o intuito de aumentar o frame rate para que seja possivel elevar a velocidade do rob6. Serd
importante rever a estrutura do rob6 e tornd-lo mais robusto, com o intuito de minimizar as osci-

lagdes existentes durante 0 movimento e apds a travagem de um dos eixos.



Anexo A
Informacao adicional sobre o Farmbot

A utiliza¢do de maquinaria na agricultura costuma estar normalmente associada a monocultu-
ras. O Farmbot declara-se como o primeiro equipamento agricola escaldvel capaz de lidar com po-
liculturas. Incorpora a eficdcia, a escalabilidade e o uso minimo de mao de obra enquanto permite
a gestdo de policulturas com elevada eficiéncia do ponto de vista bioldgico. Estas competéncias
associadas ao conhecimento técnico sobre as plantas (espacamento entre as mesmas, potenciais

sinergias) tornam a horta sustentdvel e eficiente como o minimo de interven¢do humana.

A.1 Hardware

Farmbot apresenta uma nova abordagem relativamente a agricultura de precisdo colocando
todo o equipamento sobre trilhos, desta forma o sistema tem a capacidade de ser extremamente
preciso e de reposicionar as ferramentas em locais exatos repetidamente ao longo do tempo. Esta
tecnologia é semelhante a utilizada em impressoras 3D e fresadoras. A precisao pode aumentar a

eficiéncia no sistema agricola de vdrias maneiras, incluindo as seguintes:

* As infestantes podem ser eliminados por exemplo através de pesticidas ou remo¢ao meca-

nica sem danificar o que foi plantado.

* Cada planta pode ser regada e fertilizada individualmente e com um regime otimizado que

¢ alterado conforme a fase de crescimento da planta.

* Os ciclos de vida das diferentes plantas ndo precisam comegar e terminar a0 mesmo tempo.

Portanto, qualquer espaco livre pode ser replantado imediatamente.

* Um mapeamento preciso da horta permite a selecdo das plantas mais convenientes para as

condicdes espaciais e temporais.
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[ Tool Mount | [ cross-slide | [ Gantry |

Tracks
X-Direction

Z-Direction
Y-Direction

Figura A.1: Visdo geral do Hardware do Farmbot

A figura A.1 representa de forma simplificada a estrutura do Farmbot. Existem dois trilhos
paralelos que representam a dire¢do do eixo X, existindo um portico sobre estes trilhos e que se
move ao longo dos mesmos. Inserido neste pértico estd um cross-slide responsavel pela movimen-
tacdo segundo o eixo Y. A UTM (Univelsal Tool Mount) encontra-se acoplada a uma estrutura que

representa o eixo Z e que se encontra acoplada ao cross-slide, permitindo movimentos em altura.

A.1.1 Trilhos

Como referido anteriormente a utilizagdo de trilhos é um fator que diferencia o Farmbot das
diferentes solugdes ja existentes. Esta implementacdo apresenta vantagens relativamente ao uso

de um veiculo (por exemplo um trator):

* Grande precisdo em todos os seus movimentos.

* Qualquer geometria de plantacdo pode ser escolhida visto que nao hé necessidade de cami-

nhos adicionais para a passagem de hardware.

* Os trilhos ocupam menos espaco do que os acessos utilizados pelos tratores e ndo compac-

tam o solo.

* Controlo simplificado, no caso do trator seria necessdrio criar um sistema de piloto automa-

tico.

Os trilhos sdo formados utilizando extrusdes de aluminio que devem ser colocadas preferenci-
almente ao longo de uma raised Bed ou podem ser colocados perto do solo recorrendo ao uso de
Pier Blocks. A segunda opg¢do apresenta maior dificuldades durante o processo de instalagdo que
estd relacionado com o alinhamento das diferentes extrusdes e € preciso existir um maior cuidado
para garantir a estabilidade de toda a estrutura.

O transporte de toda a cablagem € conseguida através de da utilizagdo de esteiras porta cabos

que se encontram em torno dos 3 eixos existentes. Inclui ndo s6 as ligacdes elétricas mas também
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o tubo responsével pelo fornecimento de dgua e ao longo do eixo Z o tubo de ar que esté ligado a
bomba de vicuo.

Os motores utilizados para permitir a deslocag¢do do rob6 sdo os NEMA 17 Stepper Motor. Este
motor foi escolhido por ser acessivel, utilizado em aplicacde semelhantes (algumas empressoras

3D), facilidade de controlo, precisdo, velocidade e bindrio.

A.1.2 Ferramentas

O Farmbot apresenta um conjunto de ferramentas com diferentes funcionalidades que podem
ser encaixadas na UTM. A UTM estd fixo a extrusdao de aluminio que representa o eixo Z. A
UTM possui 12 ligagdes eléctricas das quais apenas 5 estdo a ser utilizadas, sendo possivel usar
as restantes para acrescentar funcionalidades e/ou permitir o uso de novas ferramentas/sensores
criados pelo utilizador. Possui ainda ligacdo a 3 cabos responsdveis pelo transporte de gases ou
liquidos. Na solucdo comercial neste momento apenas duas destas ligacdes estdo a ser usadas,
podendo a terceira ser utilizada para o fornecimento, por exemplo, de fertilizantes. O encaixe das

ferramentas € conseguido através da utilizacao de 3 imanes.

Figura A.2: Ferramentas incluidas no modelo Genesis

* Injetor de sementes - E controlado por uma bomba de vacuo alimentada a 24V e possui
precisdo milimétrica ao posicionar as sementes no solo. Possui ainda agulhas com diferentes
tamanhos que podem ser trocadas de forma a se adaptarem ao tamanho da semente a ser

semeada.

* Emissor de dgua - O Fluxo de dgua € controlado por uma eletrovédlvula. Esta ferramenta
¢ divida em duas pecas distintas. A peca superior € responsavel pela interligacdo entre a
ferramenta e a UTM, bem como ao tubo de transporte de dgua. A parte inferior tem a
funcdo de dividir a corrente de agud por varios orificios de forma a ser possivel criar um
padrio de rega mais uniforme, reduzindo a pressdo para ndo danificar as plantas. Se for
preciso alterar o padrio de rega é necessario apenas recriar a pega inferior com o formato

desejado.

* Removedor de infestantes - Esta ferramenta € capaz de esmagar e destrogar pequenos infes-
tantes. Esta ferramenta é configurdvel sendo possivel mudar o tipo de ldminas ou espigdes

e também a disposicao dos mesmos, adaptando-se assim ao tipo de solo e infestante.
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* Sensor de humidade do solo - Este sensor possui duas pontas metalizadas que sao enterradas
no solo, que funcionam como uma resisténcia variavel cujo valor depende da quantidade de
dgua do solo. A quantidade de dgua no solo é proporcional a condutividade do mesmo, o

que ird resultar numa resisténcia menor.

» Camera - Ao contrdrio das outras ferramentas a cimara nfo é encaixada na UTM, encontrando-
se fixada em torno do eixo Z (ao lado da UTM). Esta € uma camera boroscopica, a prova de
dgua e com ligacdo USB. De momento ¢ utilizada para a detecdo de infestantes e acompa-
nhamento do crescimento das plantas.Os criadores pretendem no futuro através de algorit-

mos de machine learning detetar possiveis doengas que estejam a afetar as plantas.

Estas ferramentas sdo utilizadas uma de cada vez sendo posteriormente armazenadas num
compartimento para ferramentas que pode ser inserido em qualquer parte da estrutura desde que
esteja ao alcance da UTM. Os modelos do Farmbot incluem 2 compartimentos para ferramentas
(cada um com capacidade para 3 ferramentas). Este componente foi projetado para que o processo
de montagem/desmontagem da ferramenta seja automatico. Para além das ferramentas previa-
mente apresentadas, também € neste compartimento que sao guardados os recipientes contendo as

sementes a serem plantadas.

» Seed Bin - Um tnico recipiente usado para sementes de grande dimensao ou para sementes

todas do mesmo tipo (monocultura).

» Seed Tray - Recipiente dividido em 16 orificios, permitindo ter um controlo sobre o ntimero

e tipo de sementes a plantar.

Os modelos CAD das diferentes ferramentas sdo disponibilizados no site, facilitando a mo-
dificacdo de ferramentas existentes ou até mesmo a criacdo de novas compativeis com a UTM.
Estes modelos foram criados usando a versio gratis do OnShape. O OnShape funciona com base
no modelo SaaS (software as a service) e permite a partilha de ficheiros, bem como a edicdo em
simultaneo de um mesmo design. Com o software atual do farmbot é apenas possivel acrescentar
novos sensores analdgicos. Para ler sensores digitais (ex. 12C) é necessdrio modificar o cédigo

base.
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A.1.3 Controlo
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Figura A.3: Visdo geral do Hardware do Farmbot

O controlo dos motores, da eletrovalvula, da bomba de vacuo e sensores é feito através de
um Arduino. Este microcontrolador foi escolhido por ser open source, pelo seu baixo custo, uma

grande comunidade que utiliza esta plataforma e a linguagem de programacao C.

A versdo mais recente do farmbot (v1.5) vem equipada com uma placa denominada Farmduino
que foi desenvolvida e otimizada para ser integrada neste projeto. Esta placa é constituida por um
ATmega2560, 5 drivers (Trinamic TMC2130) para o controlo dos motores, um co-processador
(STM32), com o objetivo de processar os dados dos encoders mais rapidamente e ligacdes aos
varios periféricos, a Raspberry Pi e ao cabo de dados da UTM. A placa Farmduino € alimentada a

24V, para que para além da parte de controlo consiga alimentar a eletrovdlvula e bomba de vécuo.

Os elementos fundamentais para o controlo sdo o Farmduino e a Raspeberry Pi 3B+, figura A.3
representa as ligacdes dos outros componentes elétricos a estas placas, bem como a ligagdo entre
ambas. A comunica¢@o com a Raspberry Pi € feita utilizando uma linguagem semelhante ao G-
code. O G-code (Geometric Code) é uma linguagem de programacdo usada em mdaquinas que
utilizam CNC (controlo numérico computorizado). Tem como objetivo informar a maquina do
que fazer e como o fazer, inclui instru¢cdes sobre o local para onde a maquina deve-se mover, a
velocidade do movimento e o tipo de trajectdria.

A Raspeberry Pi é responsdvel pela monitorizagdo e gestdo da horta. E ainda encarregue por de
realizar a ligacdo a internet, analisar a informacao dos sensores, enviar comandos para o arduino,
tirar fotos utilizando a camara e monitorizar e controlar a botoneira e os LEDs que se encontram

no topo da caixa que envolve estes dispositivos de controlo.
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A.2 Comparacao entre os modelos Genesis e Express

Atualmente sdo comercializados dois modelos do Farmbot, o Express (v1.0) e o Genesis(v1.5).
O modelo Genesis € o mais recente, € mais costumizavel, tem maior poder computacional, é mais
resistente e apresenta uma maior drea de atuacdo, o que se traduz num pregco mais elevado. A

seguir serdo detalhadas as principais diferencas entre os dois modelos:

* Trilhos - O modelo Express ndo apresenta trilhos segundo o eixo X. As rodas presentes nos
dois lados do pértico deslizam diretamente na superficie de madeira da raised bed, sendo da
responsabilidade do utilizador guarantir o bom funcionamento do mesmo. Adicionalmente,
o Farmbot Express ndo foi testado em condi¢des de ventos fortes ao contrario do Genesis

que se mostrou adequado a diferentes condicdes climatéricas.

* Poder computacional - O modelo Express vem equipado com uma Raspberry Pi Zero, com
apenas um processador com uma velocidade de 1GHz e 512MB de RAM. O modelo Genesis
apresenta maior poder computacional, este vem equipado com uma versao mais recente, a

Raspberry Pi 3 B+ com um processador quad-core que opera a 1.4GHz.

* Precisdo - O modelo Express vem equipado com drivers TMC2130 que permitem detetar a
paragem do motor e assim detetar os limites dos eixos de movimento. O modelo Genesis in-
clui em cada motor um encoder, sendo possivel obter uma estimativa melhor para a posicao

do robd, aumentando a precisdo das operagdes realizadas.

* Conexao a internet - O modelo Express tem apenas a op¢do de conexao através da rede Wi-
fi, enquanto que o Genesis tem a também a opg¢ao de ligacdo usando o cabo Ethernet. Em
termos de protocolos usados na comunicacdo Wi-fi o Express utiliza o 802.11n enquanto

que a o Genesis suporta uma conexao mais rdpida através do protocolo 802.11ac.

* Compatibilidade e customizacdo - O modelo Express ndo tem a capacidade de trocar fer-
ramentas, estando permanentemente fixado ao eixo Z uma ferramenta 3 em 1 (injetor de
sementes, ferramenta de rega e o removedor de infestantes). O modelo Genesis possui
vérias ferramentas que podem ser fixadas facilmente ao UTM. Para além das ferramentas
existentes, existe a possibilidade do utilizador desenvolver as préprias ferramentas compa-
tiveis com a UTM ou esperar por novas criacdes da equipa do farmbot (que garantem a

compatibilidade com o modelo Genesis).

* Tempo de montagem - O modelo Express vem 95% pré montado o que reduz imenso o
tempo de montagem. O Modelo Genesis vem apenas 25% pré montado pelo que se estima

um tempo de montagem entre 20 a 25 horas.

* Tamanho - Tanto o modelo Express como o Genesis estdo disponiveis na versdo normal e

XL, estando o valor das suas dimensdes especificados na Tabela A.1
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Tabela A.1: Comparagdo das dimensdes entre o modelo Express e Genesis

Express Genesis
Normal | 1.2m x 3m (3.6m?) | 1.5m x 3m (4.5m?)
XL | 24mx6m (144m?) | 3mx 6m (18m?)

A.3 Software

FarmBot Software High Level Overview
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Figura A.4: Visdo high level de todo o sistema

Arduino Firmware
O firmware que é carregado para o Arduino € responsavel por controlar os motores, ferramen-
tas, sensores e outros dispositivos electrénicos. Este recebe cddigos G e F, atuando nos motores e

lendo os valores dos sensores de acordo com as instruc¢des recebidas.

FarmBot OS

O FarmBot OS € o sistema operativo personalizado criado para correr na Raspberry Pi e permi-
tir a comunicagdo com o servidor web (através de wi-fi), sincronizar sequéncias, regimes, eventos,
estado da horta e dados de sensores. Comunica com o arduino através de cédigos G e F e recebe
medi¢des dos sensores e dados dos encoders. Recebe fotos via USB tiradas pela caméra e envia-
as para a aplicacdo web. Permite uma configuracdo através de uma ligacdo wi-fi evitando assim
0 uso de um rato, teclado e monitor. O Farmbot OS estd disponivel para Download no site ofi-
cial, sendo apenas necessario colocd-lo num cartdo microSD, utilizando por exemplo o programa

balenaEtcher.

OpenFarm
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O OpenFarm é uma base de dados gratis e de livre acesso contendo informacdes sobre diversas
plantas e informacéo relativa as suas necessidades. Comecou por ser uma parte do Farmbot, no
entanto agora é projeto independente.

Aplicacao Web
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Figura A.5: Aplicacdo web em vérios dispositivos

A aplicacdo Web permite ao utilizador controlar e configurar facilmente o Farmbot a partir
do web browser, tablet ou smartphone. A aplica¢do permite um controlo manual em tempo real,
acesso ao log dos sensores, a criacdo de sequencias e regimes/rotinas para serem executadas em
datas especificas. A colocagdo das plantas na horta é feita através de um mecanismo de drag-and-
drop, permitindo uma visualizag¢ao grafica da horta.

Criacio de uma sequéncia

A forma do utilizador programar o farmbot para que este execute determinada acdo (como
plantar ou regar) é feita através da criacdo de uma sequéncia. A criacdo de uma sequéncia é
conseguida criando uma lista ordenada de acdes a realizar pelo farmbot, este conjunto de acdes

estd definido no painel Commands. A figura A.6 mostra um exemplo da criagdo de uma sequéncia.
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Figura A.6: Menu de criacdo de sequencia

A lista de comandos inclui instru¢des que permitem mover o robo, controlar alguns periféricos

como a bomba de vicuo ou a eletrévalvula, leitura do sensor de humidade do solo, paragem de
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emergéncia. Existe também um comando que permite criar [f statments, dependendo a realizagdo

da sequéncia da avaliagcdo da condi¢do testada.

.. e o O 1
VARIABLE OPERATOR VALUE

Soil Moisture w islessthan w 500
THEN EXECUTE ELSE EXECUTE

Water the plant v None v

Figura A.7: Menu de criacdo de sequencia

A.3.0.1 Comunicacao

Um Arduino tem memoria e poder de processamento limitado para tarefas nao relacionadas ao
hardware. De forma a combater estas limitacdes, € utilizado a Raspberry Pi que apresenta também

periféricos de conexdo a rede. Esta apresenta assim as seguintes funcdes:
* Enviar a informacdo sobre a horta e os sensores para o utilizador e a REST API.
» Garantir a execucdo das tarefas agendadas.

» Aceitar chamadas remotas de procedimento (RPC Remote Procedure Call) enviadas pelo

utilizador.

Apesar da Raspberry Pi possuir um poder de processamento razodvel, apresenta como o Ar-
duino alguns problemas no que diz respeito a integridade e disponibilidade dos dados. Os dados
deixam de estar disponiveis se o equipamento estiver offline e alguma informacao pode ser perdida

devido a comportamentos inesperados como a falta ou um pico na alimentacao.

Arduino

Firmware

[Serial Line

Raspbeprry Pi

HTTP \AMQP
Web Server

PostgreSQL @ Message Broker

HTTP MQTT (WebSocket)

Web App

Figura A.8: Comunicacio entre as diferentes partes que compde o sistema
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Por estas razdes o Farmbot ndo pode ser 100% auténomo. De forma a mitigar os problemas
de integridade e disponiblidade, este funciona sempre em conjunto com um Web Server, também

denominado como "The Web App". A aplicagdo web é composta principalmente por 3 componen-

tes:
* Um message broker em tempo real responsdvel pela troca de mensagens entre a base de
dados, o utilizador e a Raspberry Pi.
* Uma interface grafica para facilitar o controlo do farmbot por parte do utilizador.
* REST API para armazenamento de dados/informacao.
REST API
A REST API é um HTTP web server que apresenta as seguintes fungdes:
* Armazenamento de informacao, validacdo e seguranga. A informacdo é armazenada numa
centralized database o que permite a edi¢io de informagdo quando o dispositivo estd offline,
a validacdo da informacéo e controlo de acesso é conseguido através de mecanismos de
autentificacao,
* Envio de notificagcdes por email para o utilizador.
* Upload e tratamento das imagens - Redimensionamento e armazenamento das imagens cap-
turadas pela cAmara do Farmbot.
A REST API nio tem como objetivo controlar o Farmbot, este processo é realizado pelo
Message Broker.

Message Broker

A utilizagdo de HTTP ndo se adequa a utilizagdo de RPC. Se o farmbot utilizasse apenas HTTP
como um mecanismo de comunicacio, este seria for¢cado a estar num estado de polling, ou seja,
teria que enviar constantemente novos pedidos HTTP para a API para ter conhecimento de um
novo RPC.

Por este motivo € utilizado um message broker, que permite a troca de mensagens entre o
cliente, o dispositivo e o servidor sem a necessidade de um pedido.

O message broker facilita a comunicagdo entre as diferentes partes do sistema. O Farmbot OS e
a REST API podem enviar mensagens para as entidades que estiverem nesse momento conectadas
ao message broker.

Data sync

Quando o utilizador ativa a funcio de auto-sync, a API ird constantemente fazer o upload das
modificagdes em tempo real para o robo. Neste caso o utilizador nfo precisa de clicar no botdo
sync para confirmar as suas alteragdes na interface grafica. Como mencionado anteriormente a
API nfo consegue enviar mensagens via HTTP, visto que este protocolo assenta num paradigma

de comunicacio baseado no pedido/resposta. Desta forma em caso de updates, o Farmbot ndo



A.3 Software 59

tem forma de saber que a informacdo guardada na API sofreu alteragdes e ndo faz um pedido
para obter estas modifica¢cdes. A solucdo arranjada para este problema foi permitir o envio de
mensagens pela API através do message broker. Estas mensagens sdo geradas através de um
processo em background. Neste caso a web API assume os papeis de servidor web e também de
cliente do ponto de vista do message broker.

A conexdo entre o message broker e a aplicacdo web € realiada com recurso a web sockets se
este estiver a correr num browser ou através de MQTT(Message Queuing Telemetry Transport)
se for uma aplicag@o. A conexdo entre o Farmbot OS e o message broker € realizada através de
AMQP (Advanced Message Queuing Protocol).
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Anexo B

Lista de materiais

Prego Total
V-slot 2060 1.5m 1 19.37 19.37
V-slot 2040 0.5m 2 5.15 10.3
V-slot 2040 1.0m 2 10.3 20.6
V-slot 2020 1m 1 75 75
Nema 17 stepper cables 2 4.28 8.56
Nema 17 stepper 2 11.99 23.98
Leadscrew block 1 4.79 4.79
Leadscrew 1m 1 29.99 29.99
Flexible Coupling 5mm * 8mm 1 4.15 4.15
V-wheels 12 3.9 46.8
Spacer 6mm 6 0.23 1.38
. Eccentric spacer 6mm 6 15 9
RatRig
M5 screws 30mm 12 0.13 1.56
Hex nut M5 12 0.15 1.8
Gt2 belt 6mm 1 249 249
Gt2 pulley 4 1.64 1.64
Belt clamp 2 0.42 0.84
Cable carrier 1.5m 1 17.71 17.71
Cable carrier 1.0m 1 12.14 12.14
M5 tnuts 85 02 17
M5 8mm screw (25 pack) 4 2.02 8.08
Cast 90 Degree Comer Bracket for 2020 16 0.65 10.4
Joining Plate - T 4 2.58 10.32
Joining Plate - 90 Degree 2 2.58 5.16
dvr8825 2 3.9 78
Velleman VMA400 1 10.4 10.4
M2 10mm screw 4 0.04 0.16
M3 10 mm screw 22 0.03 0.66
M3 15mm screw 8 0.03 0.24
M4 50mm screw 24 0.1 24
M5 12mm screw 8 0.03 0.24
M5 20mm screw [ 0.03 0.18
M6 35 mm screw 8 0.08 0.64
M2 nuts 4 0.01 0.04
M8 nuts 8 0.01 0.08
M5 nuts 12 0.01 0.12
Giitréa M4 nuts 24 0.01 0.24
SK8 shaft support 4 1.1 4.4
Linear shaft rod 8mm 1 5.29 5.29
KFLO8 ball bearing 4 2.95 11.8
Raspberry Pi 4 1 44.9 44.9
Camara V2 1 30.49 30.49
AgloT 1 75 75
Driver PCB i 16.14 16.14
Microswitch 2 1.08 2.16
High Grip Wheels 2 10.08 20.16
Power Window Motor 2 21.01 42.02
12V battery i 1 19.85
Eletrical connections 1 10 10
Cross-slide plate 1 20 20
Motor_wheel_connector 2
Motor_enclosure 2
Motor_enclosure_cover 2
Free_wheel_enclosure 2
Free_wheel_enclosure_cover 2
Free_wheel_fixation_interior 2
3d printing Free_wheel_fixation_exterior 2 20.16
StepperZ_base 1
StepperY_enclosure %
Microswitch_support 1
Belt_end 1
Vertical_support 3
Horizontal_support 5
Camera_support 1
Total 621.13

Lista de materiais

Figura B.1: Lista de materiais utilizada para a construciao do PixelCropBot
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Esquematico da PCB
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Figura C.1: Ligagdes elétricas da PCB desenhada para o controlo dos motores de passo

63



64

Esquemadtico da PCB
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