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RESUMO

EASY MARKET: CARRINHO DE COMPRAS AUTOMATIZADO. 50 f. Oficina de
Integracdo 2 — Relatorio Final — Curso de Engenharia de Computacdo, UNIVERSIDADE
TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA (UTFPR). Curitiba, 2021.

Este relatdrio descreve o planejamento e desenvolvimento do projeto Easy Market, um carrinho
de mercado automatizado. O carrinho Easy Market detecta automaticamente os produtos nele
colocados ou retirados. Além disso, segue o comprador no mercado durante a compra. O
projeto foi desenvolvido a partir de uma Raspberry Pi 3B e um kit 2WD para estrutura mecanica
e acoplagem dos dispositivos eletronicos. Foram também necesséarios diversos sensores e
atuadores para implementacdo das funcionalidades citadas, como o RFID, uma célula de
medicao de peso, sensor ultrassonico, camera para reconhecimento de imagens, motores, entre
outros.

Palavras-chave: Carrrinho, Mercado, Eletronico



ABSTRACT

. EASY MARKET: AUTOMATIC MARKET CART. 50 f. Oficina de Integracdo 2 — Relatério
Final — Curso de Engenharia de Computacdao, UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL
DO PARANA (UTFPR). Curitiba, 2021.

This report describes the planning and development of the Easy Market project, which is an
automatic market cart. The Easy Market cart detects if a product was added or removed from the
cart. It also follows the client during shopping. The project was developed using a Raspberry
Pi 3B and a 2WD kit for mechanical structure and attachment of electronic devices. Several
sensors and actuators were required for the implementation of the mentioned features, such as
a RFID reader, load cell, ultrassonic sensor, camera for image processing, motors and others.

Keywords: Cart, Grocery, Electronic
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1 INTRODUCAO

1.I MOTIVACAO

Diante do atual cenério de pandemia, o simples e essencial ato de fazer compras no
mercado se tornou um risco a saude piblica. Mesmo com restri¢des do nimero de pessoas que
podem entrar nos mercados e regras mais rigidas como uso de mascara e controle de temperatura
ainda existem diversos riscos que um comprador estd sujeito ao ir ao mercado. Os carrinhos
sdao sempre compartilhados entre diferentes compradores e os produtos ndo apenas passam nha
mao de diferentes clientes como também do caixa, que atende dezenas de compras por dia e se

expde constantemente.

A partir disso vimos a possibilidade de aplicar tecnologia e resolver algo comum aos
mercados, o carrinho de compras, de forma que tornasse o processo de fazer compras muito

mais pratico e seguro.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

O primeiro principal objetivo do Easy Market € acabar com a necessidade de caixas de
mercado detectando automaticamente os produtos que sdo adicionados ou retirados do carrinho.
Dessa forma ao fim da compra o pagamento pode ser realizado sem nenhuma outra interacao
com caixas de mercado por um aplicativo que ja contém a lista de todos os produtos adquiridos

pelo comprador.

O segundo objetivo principal do Easy Market € o de reduzir o contato do comprador
com o carrinho - que é um dos objetos potencialmente mais contaminados em um mercado. Por
meio de reconhecimento de imagens o carrinho pode entao detectar a localizacdo do comprador
e se mover automaticamente para segui-lo durante a compra, de forma que o comprador nao

precise de contato fisico com o carrinho.



1.2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Montar carrinho com motores

Acoplar baterias, regulador de tensdo e ponte H
Acoplar cesta ao chassi

Acoplar a cesta a balanca e o leitor RFID

Acoplar sensor ultrassonico

Acoplar uma camera

Controlar a movimentagdo do carrinho
Implementar funcionamento do leitor de RFID
Implementar o funcionamento da balanca
Identificar distancia aos objetos pelo sensor ultrassonico
Obter imagens do comprador pela cdmera acoplada
Projetar o Hardware

Projetar o Software

Desenvolver software mobile

Desenvolver software para placa

Desenvolver software para o servidor

Conectar todos os elementos do projeto

Realizar testes de integracao

14
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HARDWARE

Existem células de carga, sensores utilizados para medir peso para varios niveis de
peso. A saida dessa célula é analdgica, sendo necessario um outro CI para converter para um
sinal digital. Esse CI, no nosso caso o HX711, tem que ser um ADC especializado, devido a
baixa tensao e pequenas variacdes de tensao da célula de carga.(AVIA SEMICONDUCTOR, )
(BUILD...,)

Deteccao de RFID opera com um sensor, esse sempre alimentado, detectando tags, que
podem ser ou ativas (ou seja, alimentadas com uma fonte normal), ou passivas (ou seja, a Unica
alimentacdo € a propria radioemissao do detector RFID). Além disso, RFIDs podem serem
distinguidos pela frequéncia ema que operam, com as fags € o detector tendo que ter a mesma
frequéncia de operagdo. A principal diferenga entre os casos € o prego e a distancia maxima de
deteccdo. Tags ativas tem alcance significativamente maior que as passivais, mas tem um custo
muito alto para serem utilizadas de forma descartdvel, como € o caso nesse projeto. Quanto a
frequéncia, elas variam em disponibilidade e preco e escolhemos alta-frequéncia devido a esses
fatores. (JECHLITSCHEK, 2006)

Um motor pode requer tensdo diferente da da logica do circuito, e também para
evitar que esse motor cause oscilacdes na alimentacdo e interferéncia nos circuitos digitais é
recomendavel utilizar alimenta¢des separadas para os motores, com uma tensao mais elevada.
A forca efetiva do motor, porem, pode ser ajustada utilizando a técnica de PWM. Nesse caso,
um sinal digital varia em duty-cicle de 0% a 100%, ou seja, ele varia quantos por cento do
tempo o sinal estd alto. Com uma frequéncia de PWM suficiente, o efeito disso € que a poténcia

recebida pelo motor, e portanto a forca deste, vai variar de 0 a 100%.

A comunicacdo e conexao entre os componentes de HW requer uso de varios métodos
de comunicacdo, como SPI, 12C, USB e protocolos digitais especificos a um componente. O
unico dado analdgico, saindo da célula de carga, € primeiro processado pelo HX711 entdo ndo

foi necessdrio tratar nenhum sinal realmente analégico.
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Diferentes dispositivos digitais podem serem compativeis com diferentes niveis
l6gicos de tensdao, como TTL em 5 V e outros dispositivos com logica baseada em 3.3V.
E necessario entdo checar os valores maximos e minimos aceitos ou emitidos como saida e
entradas nos niveis altos e baixos informados nos datasheets em cada par de ligacao digital
para garantir a compatibilidade. Caso nao sejam, € necessario incluir circuitos tradutores, sejam

redutores ou aumentadores de tensao.

2.2 SOFTWARE

Utilizamos diagramas de blocos, e diagramas de sequencia UML para projetar o SW.

A comunicacdo entre os componentes de SW principais usa uma arquitetura cliente-
servidor utilizando API REST. Essa API entdo € sem estado, ou seja, cada transacdo €
independente, é acessivel via HTTP, utilizando os verbos padroes HTTP para informar qual
transacdo devera ser executada. Isso permite grande flexibilidade e compatibilidade com uma
variedade de dispositivos, e facilitando a implementacdo da comunica¢do em ambos os SWs

clientes.

O banco de dados do servidor é um BD relacional, apenas necessitando de uma tabela

extra para realizar uma relacdo muitos-para-muitos com dados extras.

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

O processamento da imagem tem dois objetivos: Encontrar a posicdo X do alvo, e
a distancia. Para isso antes precisamos encontrar o alvo. Para simplificar, decidimos que
poderiamos definir um alvo arbitrariamente, ao invés de termos que nos adaptar a por exemplo
seguir uma pessoa especifica sem nenhum indicio adicional de como distinguir uma pessoa de

outra. Apds alguns testes, decidimos concentramos em um simples detector de cor.

O primeiro passo do processamento € realizar a conversdo do sistema de cores da
imagem de BGR ou RGB para o sistema HSV. Isso porque com o sistema HSV, que se aproxima
mais de como a visdo humana opera, podemos especificar uma cor especifica a ser buscada
ajustando o valor de H, minimizando o efeito das variagdes de luminosidade e da camera na
imagem. Apds isso, € aplicada uma mascara com limites baixos e altos a imagem. Disso resulta
uma nova imagem binaria, apenas com a cor buscada. Em seguida, executamos transformacoes

morfoldgicas para ajustar a imagem e reduzir ruidos. No nosso caso, utilizamos dilatagdo.
(GOODDAY451999, 2020)
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a. Orniginal b. Erosion c. Dilation

d. Opening e. Closing

FIGUEE 25-10

Morphological operations. Four basic
morphological operations are used in the
processing of binary images: erosion,
dilation, opening, and elosing. Figure (a)
shows an example binary image. Figures
(b} to (e} show the result of applying
these operations to the image in (a).

Figura 1: Demonstracao das transformacoes morfolégicas de imagens. (SMITH, 1997)

Uma operacdo de AND € entdo aplicada para obtermos apenas as partes desejadas
da imagem original. Nesse imagem entdo executamos a operacdo de busca de contornos.
Esses contornos entdo podem serem analisados para verificar se atendem a requisitos como

convexidade, densidade e terem forma quadrada. Com dois contornos encontrados, podemos

prosseguir.

2.3.1 OBTENDO DISTANCIA

Existem vérios métodos para obter uma distancia camera-objeto em uma imagens.
Com duas cameras, pode ser feita triangulacdo. Se o objeto tem um tamanho conhecido,
podemos comparar o tamanho do objeto na imagem com o tamanho real.(ROSEBROCK,
2015a) Alguns desses métodos requerem calibragdo da camera antes do uso. Como podiamos
decidir o alvo, decidimos utilizar um simples método de medir a tamanho em pixels do alvo e

ajustar a uma reta com a distancia objeto-alvo.
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Figura 2: Grafico da distiancia camera-objeto vs tamanho em pixels do objeto

Medir o tamanho de um quadrado pode falhar devido a falhas parciais momentaneas
de deteccao, entdo utilizamos o método mais confidvel de detectar a distancia em pixels entre

dois objetos.

2.3.2 FILTRAGEM

Mesmo depois de todo esse processamento de imagens, ainda ocorrem falsos-positivos,
ou seja, detectar um alvo que nao é desejado, ou falsos-negativos, ou seja, ignorar um alvo que
deveria ser detectado. Normalmente esses erros sio momentaneos. Para evitar que eles tenham

grande efeito, utilizamos a técnica da media movel ponderada, um tipo de filtro passa baixa.

nxpy+m—1)%py—1+... &+ Ps—n)+1

MMP =
n+n—1)+.+1

24 CONTROLE

Esses dados da camera sdo utilizados como entrada para o controle do motor.
Inicialmente utilizamos um sistema de controle on-off simples, com o carrinho podendo estar

em apenas alguns poucos estados discretos dependendo da posi¢ao do alvo.
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Posteriormente, apds experimentos implementamos parcialmente um controle PID
mais completo. Para esse sistema, é necessario uma saida ajustavel, no nosso caso, o PWM
do motor, uma entrada, no nosso caso a posi¢ao do alvo na camera, uma posicdo desejada
da da entrada, no nosso caso, o alvo centralizado a frente do carrinho e da imagem, e uma
retroalimentagdo, no nosso caso provida pela camera. O erro entdo € a distancia do alvo no eixo

X ate o centro da imagem.

O controle PID entdo ajusta 0o PWM com base nos 3 fatores(O’HANLON, ) (BAYER;
ARAUJO, 2011):

* Proporcional, ou seja, proporcional ao erro momentaneo, que causa maiores valores de
PWM quando o alvo esta mais longe do centro, requerendo um ajuste maior de posi¢ao

do carrinho

* Integrativo, ou seja, integral do erro acumulado, que causa maiores valores de PWM caso
o erro se mantenha alto, devido por exemplo ao carrinho ter travado e estar faltando forca

para se mexer.
* Derivativo, ou seja, derivada do erro momentaneo, que ajusta o PWM com base na

variagdo do erro para melhorar a estabilidade do sistema e evitar overshoot.

Esse sistema requer uma velocidade de resposta razodvel, considerando a velocidade

de rotacdo do carrinho. Também € necessario ajustar os parametros do PID para a aplicacao.
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3 METODOLOGIA

3.1 VISAO GERAL

Para construir o sistema apresentado, precisamos desenvolver trés partes principais e

integra-las: estrutura mecanica, esquema eletronico e software para coordenacao das fungdes.

Celular « wifi
‘Comprador ¥
Servidor da Loja |«
Jagueta Identificadora
l Wifi
Camera —— QR Code
Celula de carga
Item 1
(sendo ftem 2
transferido) Item 3
Efiqueta Efiqueta Wit
RFID RFID Efiqueta
| RFID
Caixa Arodutos
4
o Sensor RFID Prateleira
Sensor
*| Lltrassonico ¢
»  Raspbemry Pid |«
QOutros obstaculos "
{outros clientes, B
etc ‘
’ v v
I.‘E[.) L Motores DC - Ponte H Bateria
indicador
I:‘Hardware+80ftware
‘ Carrinho Elétrico/Eletronico

Outros

Figura 3: Diagrama de Blocos - Visao Geral do Sistema
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3.2 PROJETO MECANICO

Figura 4: Estrutura Mecanica

Para a estrutura mecanica do projeto utilizamos um Chassi obtido por empréstimo
junto aos orientadores, ja acoplado com os motores e rodas. Também foi utilizado a prépria
célula de carga, componente do projeto eletronico, para acoplamento da cesta ao carrinho. Para
acoplamento dos demais componentes eletronicos a cesta utilizamos cola quente, além de fita

adesiva dupla face.

O alvo escolhido depois dos experimentos iniciais foram os 2 quadrados coloridos,
de tamanho fixo e distdncia entre ambos também fixa, valores conhecidos pelo software.

Possibilitando, Dessa forma, o calculo da distancia do cliente ao carrinho.

3.3 PROJETO DE HARDWARE

O HW do carrinho esta centralizado em um Raspberry Pi. Necessitamos do RP1 para

conseguirmos fazer o processamento de imagens em tempo razoavel.



Item 1

(inserindo) ez
Efiqueta Eliqueta
RFID RFID
Sensar
ultrassonico
HC-SR04
,1, l Caixa Produtos i
Celula de carga cf
Qun vers or Sensor RFID HXT11
nivel 14gico
|
s |
SH
» -«
Camera Raspbermy Pi 3
USEB———»
L4
Modulo Modulo
L4015 Ponte H
Logica
T J’ h 4
Modulo
Bateria —> XL4015 Motores DC Les s
indicador
Motor
Caminho
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Hardware+Software

Atuadar

Sensar

Outro
Elétrico/Eletrénico

Outros

Figura 5: Diagrama de blocos do carrinho, incluindo os elementos de HW. Criado usando draw.io
(DIAGRAMS.NET, )

Componentes e sensores utilizados:

Detector RFID HF RC522. (NXP B.V., 2007) (GUS, 2017)

2x Motor DC (MOTOR...,)
Sensor ultrassonico SR04 (ELEC FREAKS, )

Sensor de peso HX711 (AVIA SEMICONDUCTOR, ).

2x Mdédulo Regulador de Tensao Step Down XL4015 (HAREENDRAN, 2020)

Moédulo Ponte-H Motor (HANDSON TECHNOLOGY, ) (STMICROELECTRONICS,
2000)

Devido a incompatibilidade de niveis l6gicos entre a saida do HC-SRO4(ELEC
FREAKS, ) e a entrada do Raspberry PI(RASPBERRY PI FOUNDATION, ), é necessario
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adicionar um simples circuito tradutor de niveis utilizando um divisor de tensdo. Apos analise
dos niveis de entrada e saida, chegamos a conclusdo que o mesmo ndo era necessirio para a

conexdao com o modulo L298(STMICROELECTRONICS, 2000), apesar de nominalmente o

RPi e 0 L298 operarem em diferentes niveis 16gicos.

O HW para executar o aplicativo, que pode ser qualquer dispositivo i0S, e do servidor,
que pode ser instalado em qualquer PC compativel com o Python e o servidor Flask, estao fora

do escopo do projeto.

3.4 PROJETO DE SOFTWARE

O software pode ser basicamente dividido em 3 componentes, cada um rodando em
uma plataforma: Aplicativo Mobile, Servidor e Carrinho. Esse ultimo pode ser dividido em
partes executando no Node-RED e Python, com as partes em Python podendo ser separadas

entre a parte de sensor (cAmera e ultrassonico), e de controle do motor.



o——

- #—5S0LAlchemy— |5 Sarver

SCOLite

HTTP JSON REST API

Main Raspberry Pl
program

A= L

Hode-RED

!

JSONM

|
)"

Camera and
Motor Control

Figura 6: Diagrama dos blocos de software. Criado usando draw.io (DIAGRAMS.NET, )
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3.4.1 INTEGRACAO

A integracdo e comunicacao entre os 3 elementos principais € centralizada no servidor
e foi projetada utilizando dois diagramas de sequencia. Um para a criagdo de conta de um novo

comprador, e um diagrama para a a compra em Si.

Celular Servidor

Mowvo usuariolemail, nome, senha)j—

Figura 7: Diagrama de sequencia da comunicacao Aplicativo-Servidor para criacao de uma conta.
Criado usando draw.io (DIAGRAMS.NET, )
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Servidor

Inicic Compra - Login, Jagqueta, Carmrinh
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Carrinho

Inicio Compra [Jaquﬁajj
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[To0p)

[carrinho nol mercado]

i
opt ) !
L
onsulta Item (RFIDCodel———
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L
i
:
opt i
Atualizacio carrinho ]
{RFIDCode, Guantiidade)
————————————— Ok/Erma------------»
T

opt

Consulta compra (login)

-([(Momeltem, Precoltem, Cuantidade]])- -

Consulta compra (login)——»

Fim da compra

[——>Saida do mercad

*'([[Nnmeltem. Precoltem, Cuantidade)]) |
T T
i
IuoBJ — :
——Fim Compra (login, pagamenta?)—»
[ate sucesso)
Tt ORErmo --------------

Figura 8: Diagrama de sequéncia da comunicaciao entre os 3 elementos principais de software
durante a compra.
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Para realizar essa comunicagdo utiliza-se uma API REST HTTP, transferindo
dados em JSON conforme necessario. Essa API foi projetada utilizando a especificagcdo
OpenAPI(OPENAPI INITIATIVE, ).

3.4.2 APLICACAO MOBILE

Utilizamos a plataforma Sketch(SKETCH B.V., ) com a biblioteca Bloo Free
Wireframe UI Kit (VIJAY, ) para desenhar as telas que compdem o aplicativo, bem como indicar
a navegagao entre as mesmas. O desenvolvimento, para dispositivos 10S, foi programado
utilizando a IDE XCODE (APPLE INC., ). O aplicativo foi planejado com uma tela inicial
de login ou cadastro. Seguida de uma tela de cadastro do meio de pagamento, a principio
apenas cartao de crédito, caso o usudrio ainda ndo tenha cadastrado. Depois de ter uma forma
de pagamento cadastrada ele € levado a uma tela onde pode iniciar uma compra escaneando o
codigo QR de um carrinho. Depois de escanear o cdigo uma compra € iniciada e o aplicativo
passa a mostrar os itens atualmente inseridos no carrinho, bem como seus respectivos precos.
Quando a saida do cliente do mercado € identificada, a compra € finalizada e ocorre a tentativa
de pagamento. Se for bem sucedida uma tela confirmagdo do pagamento e com os dados da
compra sao mostradas. Se ocorre algum erro, o cliente é redirecionado a tela de cadastro
do meio de pagamento e uma nova tentativa € realizada ao fim do recadastramento. Além
disso, uma funcionalidade extra planejada foi a possibilidade de controlar o carrinho através do
aplicativo, numa tela acessivel a partir da tela da compra em andamento. Como pode ser visto

na figura 9:
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#2400

Figura 9: Wireframes: Navegacao entre as Telas do Aplicativo

Planejou-se gastar um ndmero consideravel de horas, no escopo do projeto, para esta
atividade. Visto que esse tipo de desenvolvimento, mesmo de aplicativos simples, costumam
envolver uma equipe especializada, além de um prazo de pelo menos alguns meses. Portanto
era conhecida a limitacdo do que poderia de fato ser entregue considerando as condicdes deste

projeto.

3.4.3 SERVIDOR

O servidor foi gerado a partir da especificacdo da comunicagdo entre componentes,
utilizando o OpenAPI Generator(OPENAPITOOLS, ) para gerar a base do codigo para um
servidor Flask(RONACHER, a). Apenas foi necessédrio codificar a interacdo das operacoes

CRUD necessarias com o BD.

3.4.3.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados foi projetado com 4 tabelas, sendo uma tabela, [temCompra, uma

tabela extra para representar uma relacdo muitos-para-muitos com dados. A tabela Item
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especificamente € a unica que nao € modificavel via o servidor, com a intencdo que ela seja
atualizada manualmente pelo gerente da loja utilizando um aplicativo de gerenciamento de

banco de dados, como o DB Browser for SQLite.

s [
|
ID

Nome

C
Email = Comprador

senha Carrinho
ItemCompra
Coresjaqueta

7 Compra

1
Item
Quantidade
RFIDCode

1
Nome

Peso

Preco

121% === Focus  Auto-arrange  Highlight @D

Figura 10: Diagrama Entidade-Relacionamento do Banco de Dados. Desenhada utilizando
dbdiagram.io(HOLISTICS SOFTWARE, )

Esse banco de dados foi implementado declarativamente como parte do servidor
utilizando a biblioteca SQLAIchemy (RONACHER, b) (BAYER, ). Como o sistema s6 tem um
servidor conectado ao banco de dados na mesma maquina e as necessidades de performance
sdo relativamente pequenas(SQLITE, ), optamos pela simplicidade do RDBMS SQLite(HIPP,
2020).

3.4.4 CARRINHO

O carrinho opera apenas sob direcao do resto do sistema, estando parado esperando no

comeco, € apos termino da compra também para.
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Peso removido do camnho nao bate
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RFID

Peso esperado com remogdo/remover item da lista

Peso excessivo inesperado

do/LED Vermelho
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liem removido do carinho

do /LED Azul

\—Peso reforna ao antes da remogao
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€ estava nos items
/remover item da lista
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do / LED Vermelho

Pesa excessivo

Aguardando item

Peso eTperado

do / LED Verde
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Item a ser adicionado identificado

Peso esperado do item adicionado/adicionar item a lista

do / LED Azul
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Peso muda para valor incorreto

Peso incorreto item adicionado

—
do / LED Vermelho

Peso esperado do item adicionado/adicionar item a lista

Detectado RFID fim de compra

Figura 11: Diagrama de estados do carrinho. Desenhado usando draw.io (DIAGRAMS.NET, )

O carrinho foi projetado inicialmente com duas partes, uma parte em Python utilizando

OpenCV para ler e processar imagens e o restante implementado utilizando Node-RED, com a

comunicacao entre as partes utilizando JSON.

Apos o controle de motor simples on-off implementado no Node-RED mostrar-se

insatisfatorio, reprojetamos o SW do carrinho com o objetivo de minimizar o tempo de leitura da

camera, utilizando multithreading, movendo o codigo de controle de motor do Node-RED para

o Python para evitar o atraso de comunicagdo, e implementando um controle mais elaborado.

344.1

NODE-RED

Foi desenvolvido utilizando a plataforma visual Node-RED(OPENJS FOUNDATION,

) e bibliotecas prontas para controle de modulos externos. Utilizamos o dashboard para facilitar
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ajustes imediatos nos parametros do sistema para teste.

3.4.42 CAMERA

A camera opera buscando dois quadrados de uma cor configuravel. Para conseguir
encontrar apenas os alvos desejados, ha vdrios testes para checar se um dado contorno
encontrado na imagem realmente é um dos quadrados sendo procurado. Utilizamos a
biblioteca de processamentos de imagens OpenCV(BRADSKI, 2000) e a biblioteca de matrizes
NumPy(HARRIS et al., 2020).

Utilizamos também uma media movel ponderada para melhorar a estabilidade do
resultado e evitar que um falso-positivo ou falso-negativo na aquisi¢do de alvo momentaneo
atrapalhe muito o funcionamento. Isso tem a desvantagem de diminuir o tempo de resposta do
ciclo de controle a mudangas na posi¢cdao do alvo. Um dos requisitos dessa parte do SW € um
alto FPS, que foi atingida utilizando técnicas de multithreading.(ROSEBROCK, 2015b)

3.44.3 MOTOR

A implementag¢do do motor leva em consideracdo, além da posicdo X e distancia do
alvo obtidas da camera, a distancia ate um obstaculo frontal medida pelo ultrassdnico, medida

utilizando a biblioteca Bluetin_Echo(HEYWOOD, ).

Para o controle do motor em si, primeiro executa-se um algoritimo para determinar

qual a direcdo que o motor deve se deslocar, que pode-se observar na tabela 1.



Alvo a vista | Ultrassonico | Distancia Posicao X Resposta
Nunca X X X Parar

Sim X Muito Perto X Trés
Nao X X X Parar
Sim X Perto Muito Esquerda | Girar Esquerda
Sim X Perto Esquerda Girar Esquerda
Sim X Perto Centro Esquerda Parar
Sim X Perto Centro Parar
Sim X Perto Centro Direita Parar
Sim X Perto Direita Girar Direita
Sim X Perto Muito Direita Girar Direita
Sim Perto Longe Muito Esquerda | Girar Esquerda
Sim Perto Longe Esquerda Girar Esquerda
Sim Perto Longe Centro Esquerda Parar
Sim Perto Longe Centro Parar
Sim Perto Longe Centro Direita Parar
Sim Perto Longe Direita Girar Direita
Sim Perto Longe Muito Direita Girar Direita
Sim Longe Longe Muito Esquerda | Girar Esquerda
Sim Longe Longe Esquerda Avancgar
Sim Longe Longe Centro Esquerda Avancgar
Sim Longe Longe Centro Avancgar
Sim Longe Longe Centro Direita Avancar
Sim Longe Longe Direita Avancgar
Sim Longe Longe Muito Direita Girar Direita

Em seguida, utiliza-se um controle PID para ajustar o PWM do motor.

Tabela 1: Logica de controle do motor
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A

implementagdo do PID s6 leva em conta a posi¢do X (horizontal) do alvo, ndo a distancia ou o

ultrassonico. O erro do controle PID entdo € a distancia entre o alvo e o centro da imagem.

Ambos os motores e PWM sido controlados via a biblioteca recomendada RPi.GPIO

(CROSTON, ).
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3.5 INTEGRACAO

Além da integragdo entre os varios componentes de SW, HW e mecanicos, também

utilizamos de forma integrada conhecimentos de varias disciplinas.

Primeiro temos as disciplinas de projeto de SW, como Andlise e Projeto de Sistemas
e Engenharia de Software, onde estudamos diagramas UML, defini¢do de requisitos e outros
elementos de projeto de SW. Como esse € um sistema distribuido com varios componentes
de SW em uma arquitetura cliente servidor, utilizamos a arquitetura REST estudada em

Desenvolvimento Integrado de Sistemas para realizar a integracdo entre componentes via rede.

A comunicacdo entre os elementos de SW € via HTTP, utilizando conhecimentos
basicos da disciplina de Redes de Computadores. O conhecimento de multithreading de
Sistemas Embarcados foi util para implementar alguns aspectos do SW que 1€ a camera. O
servidor requereu conhecimentos de Banco de Dados. Todos esses elementos de SW entao
tiveram de ser implementados utilizando conhecimento e pratica das matérias de programacgao

aplicada como Técnicas de Programacao.

Quanto ao HW, o circuito quase todo € digital entdo usamos principalmente
conhecimentos de Circuitos Digitais. Tivemos que levar em consideragdao também alguns
aspectos ndo digitais como niveis l6gicos, alimentacdo e driver de motor de motor utilizando
conhecimentos de Circuitos Elétricos. Conforme necessario, esses circuitos foram desenhados

utilizando conhecimentos de Desenho Técnico Aplicado.
Os conhecimentos anteriores sobre projeto e IXIEXde Oficinas 1 foram reutilizados.

Finalmente, utilizamos alguns conhecimentos de disciplinas nao cursadas por nenhum
integrante, Processamento Digital de Imagens para realizar a deteccdo de alvo na camera e

Controle 1 para utilizar essa informagdo para controlar o motor.
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4 EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Segundo o cronograma de entregas e atividades da disciplina tinhamos algumas
semanas dedicadas a realizagdo de testes e posteriormente correcao de falhas e ajustes,

processos fundamentais de qualquer projeto de integragao.

4.1 HARDWARE E SOFTWARE

4.1.1 POC: RECONHECIMENTO DE IMAGENS

Desde o inicio do semestre a movimentacdo automdtica do carrinho por
reconhecimento de imagens foi bastante questionada pelos professores quanto a viabilidade
de execucdo, justamente pela dificuldade de implementacao e complexidade de integracdo das

tecnologias envolvidas.

Uma prova de conceito (PoC) foi realizada logo no inicio do semestre para testar o
funcionamento do reconhecimento de imagens como proposto para 0 nosso projeto. ApOs
o estudo dos diversos caminhos que poderiamos seguir, realizamos testes de reconhecimento
de quadrados coloridos, executando o algoritmo desenvolvido em Python com a biblioteca

OpenCV diretamente na Raspberry Pi. O resultado pode ser visualizado nas Figuras 12 e 13

Como mostra a Figura 12, o algoritmo foi capaz de reconhecer e diferenciar os dois
quadrados azuis do resto da imagem, identificando inclusive a posicdo em coordenadas X e
Y dos dois quadrados. A Figura 13 mostra um grafico do valor de distancia estimado dos
quadrados azuis em relacdo a camera, conforme os quadrados eram afastados. Diante dos

resultados consideramos o teste como bem sucedido, validando a prova de conceito

4.1.2 SENSORES E ATUADORES

Os proximos testes realizados foram em relacao ao funcionamento de todas as partes de
hardware do carrinho - sensor ultrassonico, motores DC, sensor RFID e sensor de peso (médulo

hx711). Esse processo € essencial pois dessa forma podemos identificar potencias problemas
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Figura 12: PoC - Recohecimento de quadrados coloridos em uma imagem

Fonte: Autoria propria.
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Figura 13: PoC - Grafico de distancia em funcio do tempo

Fonte: Autoria propria.

e dificuldades na hora de realizar a integragdao de todas as partes do projeto de forma isolada
em cada componente. Cada periférico foi entdo conectado individualmente a Raspberry Pi e,
utilizando-se da ferramenta de Dashboard do Node-RED, realizamos testes de funcionalidades
basicas de cada componente. Os videos gravados durante a realizacdo dos testes podem ser
visualizados no blog da disciplina (CITTOLIN et al., 2021).

O sensor RFID ndo apresentou problemas na hora de identificar a presenca de
diferentes tags, como pode ser visto na Figura 14. Apesar do funcionamento constante e

confidvel durante os testes o sensor RFID também demostrou ter um alcance de detec¢do muito
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curto (em torno de 5 cm), caracteristica que poderia afetar negativamente a experiéncia de

usuario na hora de utilizar o carrinho.

Default

Figura 14: Testes de HW - Sensor RFID

Fonte: Autoria propria.

Os valores adquiridos inicialmente durante os testes do médulo Hx711 (sensor de peso)
precisaram ser ajustados com um fator multiplicativo para que representassem valores mais
proximos ao peso real dos objetos. Ap0s a calibragdao com o fator multiplicativo o sensor de peso
apresentou entdo resultados com precisao além da necessdria para o escopo do nosso projeto. Na
Figura 15 o objeto que estava sendo utilizado para os testes tinha 115 g. Na tela do computador

¢ possivel ver o valor medido pelo sensor.

Default

Peso: 112

Figura 15: Testes de HW - Sensor de peso (m6édulo Hx711)

Fonte: Autoria propria.
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Em relacdo ao sensor ultrassonico, a Figura 16 mostra um grafico com os valores
de distancia detectados pelo sensor em func¢do do tempo, enquanto o carrinho era movido
sucessivamente para frente e para traz. O sensor apresentou resultados dentro do esperado

pela equipe e suficientes para a aplica¢do de detec¢@o de obstdculos do carrinho.

18:08
4192.168.15.70:1880

1]

= Oficinas

Default

%
180749 180754 180759 180806

Figura 16: Testes de HW - Sensor ultrassonico

Fonte: Autoria propria.

Para o teste dos motores quatro comandos foram configurados - frente, ré, direita
e esquerda - como pode ser visualizado na Figura 17. Todos os comandos funcionaram

suficientemente bem para o escopo do nosso projeto, pelo menos durante essa etapa de testes
isolados.

w:01

4192.168.15.70:1880 [u]

= Oficinas

Default

Frente

Ré

Direita

Esquerda

Figura 17: Testes de HW - Motores

Fonte: Autoria propria.
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4.2 INTEGRACAO

A dltima etapa de testes do semestre se iniciou com a fase de testes de integragdo.
Principalmente no escopo de uma disciplina de integracdo essa etapa é a que de fato reflete
todo o trabalho desenvolvido durante o semestre até entdo. Os resultados obtidos nessa parte
do processo sdo diretamente relacionados a forma como o projeto foi concebido, planejado e
validado durante o semestre. Também ja esperdvamos que esse seria o processo mais desafiador
de todo o projeto, visto que a integracdo de todas as partes adiciona mais uma camada de
complexidade ao projeto e introduz varidveis que afetam o desempenho do carrinho que antes

nao existiam

Os testes dessa etapa se iniciaram com a integracao entre os elementos de software
da Raspberry Pi e os sensores acoplados ao carrinho. Durante essa etapa de testes nao foi
considerado a funcionalidade de movimentacdo automdtica com reconhecimento de imagens
e comunicagao com o servidor. A Figura 18 é uma captura de tela do video gravado durante
os testes. O maior desafio foi a sincronizagdo entre o fluxo de interacao do usudrio com o
carrinho e os dados obtidos pelos sensores. Percebemos que alteracdes minimas nos valores das
varidveis do cédigo que rodava na Raspberry Pi tinham um grande impacto na experiéncia de
usudrio final na hora de utilizar o carrinho. Apds alguns dias de testes e calibracdo chegamos a

um resultado satisfatério para o nosso projeto.

AA 192.168.15.70

= Main Screen

Sabonete

Creme Hidratante

Figura 18: Integracio - RPI e sensores

Fonte: Autoria propria.



39

ApOs isso iniciaram-se os testes de integracdo do algoritmo de reconhecimento de
imagens e movimentacao do carrinho. Essa foi a parte mais desafiadora de todo o projeto.
A configuracdo inicial dessa fase de testes considerava alguns fatores que posteriormente

percebemos ter grande impacto no desempenho do carrinho.

* Codigo de reconhecimento de imagens rodava em Python e tinha como saida apenas

valores de posi¢ao dos quadrados coloridos.

* Esses valores eram capturados por um flow em Node-RED que acionava os motores pelo
GPIO da Raspberry.

* O acionamento dos motores era feito por uma ponte H com um controle simples ON/OFF

em malha aberta.

Os resultados dos testes com essa configuragdo inicial apresentaram diversos
problemas. Como estdvamos fazendo o controle em malha aberta e agora, com o carrinho
devidamente montado, o motor tinha uma carga significativamente maior para suportar, a
velocidade dos motores se mostrou completamente imprevisivel e instdvel. O carrinho parecia
comegar a se mover na dire¢do certa para seguir os quadrados coloridos na imagem mas perdia
completamente a estabilidade logo em seguida, se movimentando de forma imprevisivel. O
carrinho também tinha dificuldade de se movimentar em terrenos que nao eram perfeitamente

lisos. Em diversos momentos até mesmo emperrava sem nao conseguir mais sair do lugar.

Durante algumas semanas realizamos diversos testes e estudamos diferentes
abordagens para resolver o problema. Apds o estudo de alguns conceitos de controle e de
conversa com os professores sobre os problemas encontrados, fizemos algumas modificacoes e

ponderagdes sobre essa parte do projeto.

Adicao de multithreading no c6digo em Python para acelerar a execucao do algoritmo de

reconhecimento de imagens.

* Acionamento dos motores deveria acontecer no codigo em Python, junto com o
reconhecimento de imagens. Percebemos que o node-RED causava atrasos significativos

na execugao.

* Segundo regulador de tensdo adicionado no carrinho exclusivamente para fornecer

energia ao motor.

* Adic¢ao de 16 varidveis de controle no cédigo em Python para calibragao do movimento

do carrinho.
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* Uma luz forte era necessaria para que o algoritmo de reconhecimento de imagens tivesse

um melhor desempenho.

* O contraste da cor dos quadrados coloridos com o fundo da imagem também impactava

significativamente o desempenho do algoritmo.

Na Figura 19 por exemplo € possivel observar o flow em Node-RED que controlava

todas as varidveis de controle adicionadas ao c6digo em Python de reconhecimento de imagens.

O nome de cada uma das varidveis pode ser visto nos blocos em azul da Figura 19.
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Figura 19: Integracao - Variaveis de Controle

4.3 RESULTADO FINAL

Fonte: Autoria propria.

ApOs a realizacao de testes e ajustes durante todo o semestre nas partes de hardware e

software do projeto, principalmente durante o periodo de testes integracdo, chegamos a versao

final do EasyMarket.

As Figuras 20 e 21 sdo capturas de tela do video de entrega final do projeto. O video

estd também disponivel na integra no blog da disciplina (CITTOLIN et al., 2021)
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Acompanhe seu carrinho
Descrigio Qtd Prego
Sabonete 1 R$2.00
Total R$2.00

Esta tendo algum problema?

A

Figura 20: Captura de video - Entrega Final

Fonte: Autoria propria.

11:46

< Back

Acompanhe seu carrinho

Descrigdo Qd  Prego

Total R$ 0.00

Esta tendo algum problema?

A

Figura 21: Captura de video - Entrega Final

Fonte: Autoria propria.
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Como entrega final do projeto tivemos os seguintes resultados:

O carrinho foi capaz de seguir o comprador automaticamente por reconhecimento de

imagens

O carrinho foi capaz de e comunicar com o servidor sobre inicio de compra e adi¢do ou

remocao de itens no banco de dados

O carrinho foi capaz de identificar, por meio da combinagdo do sensor RFID e sensor de

peso, que um item estava sendo adicionado ou removido do carrinho.

O carrinho foi capaz de interromper sua movimentagao frontal quando um obstaculo foi

detectado a frente pelo sensor ultrassonico.

O aplicativo foi capaz de se comunicar com o servidor para notificar o inicio de uma

compra e consultar a lista de produtos do carrinho dinamicamente

Todos as versoes e alteragdes dos codigos desenvolvidos e utilizados durante os testes

podem ser consultadas no repositorio GitHub do projeto (CITTOLIN et al., 2021).
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5 CRONOGRAMA E CUSTOS DO PROJETO

5.1 CRONOGRAMA

Como pode ser visto nas figura 22, foi definido um cronograma de atividades bastante
condensadas no periodo de 03 de mar¢o a 19 de maio de 2021. As atividades foram divididas em
categorias: Geral, Projeto, Mecanico, Eletronico, Software e Integracdo. Todas elas agendadas
para cumprir o prazo dos entregdveis, datas em que os orientadores avaliaram o andamento
do projeto, descritos na ultima secdo do cronograma. Foram atribuidas horas previstas a cada
atividade, totalizando 210 horas. Porém foi incluido uma folga de cerca de 30% a mais de horas
sobre cada atividade. somado ao total, 275h. Até finalizagdo deste relatorio foram gastos cerca
de 245h.

Para obtenc¢do deste total foram somadas as horas gastas por cada integrante do projeto:

Tabela 2: Tabela mostrando a relacao de horas gastas no projeto.

Membro Horas Gastas
Pedro Francescon 105h
Ricardo Ardissone 80h
Viviane Moroni 60h
Total R$ 245h

Fonte: Autoria propria.

A disparidade de horas entre os membros se deve principalmente a posse do carrinho
para as tarefas de montagem e testes. Na figura 23 pode se ver a distribui¢do de atividades no

tempo, bem como atrasos na inicializa¢ao (em vermelho) ou finalizacao (em lilds) de atividades.



1D Item Duragdo  |Duragdo Preé- Inicio Fim Status Responsavel [horas atribuidas]
Gerais GO01 Planejamento 29 21,0 - 03/03/2021 |17/03/2021 |Concluido (com § Pedro 7,0 |Viviane |6,0 [Ricardo |8,0
G02 | Obter componentes 5 3,0 - 03/03/2021 |31/03/2021 |Concluido (com § Pedro 3,0
GO03  |Atualizagdo do site 25 16,0 - 03/03/2021 |19/05/2021 |Em andamento |Viviane [6,0 | Pedro [8,0 |Ricardo 2,0
G04 |Relatorio final 10 11,0 102 28/04/2021 |19/05/2021 |Em andamento |Viviane [3,0 [Ricardo |4,0 | Pedro (4,0
GO05  |Editar video para banca 8 10,0 102 28/04/2021 |12/05/2021 |Concluido Pedro [4,0 |Viviane |5,0 |Ricardo 1,0
Projeto P01 Desenhar statechart 5 2,0 - 10/03/2021 |17/03/2021 |Concluido Viviane |2,0
P02 Desenhar diagrama de blocos 5 2,0 - 10/03/2021 |17/03/2021 |Concluido Ricardo |2,0
P03 Criar telas do app 10 4,0 PO1 24/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro 3,0 |Viviane |1,0
Mecanico Mo1 Montar carrinho com motores 5 4,0 G02 24/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro 3,0 |Viviane |1,0
MO02  |Acoplar baterias, regulador de tenséo e pont|3 3,0 Mo1 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro  |1,0 |Ricardo 2,0
MO03  |Acoplar cesta 4 2,0 MO02 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Viviane |2,0
MO04  |Acoplar a cesta a balanga e o RFID 3 2,0 MO03 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Viviane |1,0 |Pedro |1,0
MO5 | Acoplar sensor ultrassonico 3 0,5 M04 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Viviane |0,5
MO06 | Acoplar camera 3 0,5 M04 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Viviane |0,5
Eletrénico EO1 Fazer o carrinho andar 5 3,0 MO02 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro 2,0 |Viviane |1,0
E02  |Fazer o RFID funcionar 5 1,0 Mo4 31/03/2021 |07/04/2021 | Concluido Pedro 1,0
E03  |Fazer a balanga funcionar 5 2,0 Mo4 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro |1,0 |Viviane [1,0
E04 Fazer sensor ultrassonico funcionar 5 1,0 MO5 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro 1,0
EO5 Fazer a camera funcionar 5 3,0 Mo6 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro 1,0 |Ricardo |2,0
E06 |Projeto de Hardware 5 2,0 M06 31/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Ricardo |2,0
Software S01 Programar celular 30 17,0 P03 07/04/2021 |14/04/2021 | Concluido Viviane |15,0 |Pedro  |2,0
S02  |Programar placa 20 45,0 G02 07/04/2021 |14/04/2021 | Concluido Pedro 20,0 |Ricardo |25,0
S03 Programar servidor 20 16,0 - 07/04/2021 |14/04/2021 |Concluido Ricardo 16,0
S04 Prova de conceito (camera) 15 15,0 - 19/03/2021 |24/03/2021 |Concluido Ricardo [6,0 [Pedro |5,0 |Viviane (4,0
Integracéo 101 Conectar 20 18,0 M, E e §|14/04/2021 |28/04/2021 |Concluido Viviane [4,0 |Pedro |10,0 [Ricardo |4,0
102 Testes de integragdo 20 36,0 101 28/04/2021 |05/05/2021 |Concluido Pedro  |28,0 |Viviane [4,0 |[Ricardo |4,0
Entregaveis #1 Plano de projeto 0,75 0,75 G01, P0103/03/2021 |17/03/2021 |Concluido Pedro  |0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane |0,25
#2 Site de 1amento 0,75 0,75 G03 03/03/2021 |24/03/2021 |Concluido Pedro  |0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane |0,25
#3 Projeto/testes do hardware 0,75 0,75 #1,E 24/03/2021 |07/04/2021 |Concluido Pedro  |0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane |0,25
#4 Projeto do software 0,75 0,75 S 07/04/2021 |14/04/2021 |Concluido Pedro 0,25 |Ricardo |0,25 [Viviane (0,25
#5 Integragédo protétipo 0,75 0,75 101 14/04/2021 |28/04/2021 |Concluido Pedro 0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane [0,25
#6 Testes funcionais 0,75 0,75 102 28/04/2021 |05/05/2021 | Concluido Pedro  |0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane |0,25
#1 Video para Banca 0,75 0,75 #6 05/05/2021 |12/05/2021 |Concluido Pedro  |0,25 |Ricardo |0,25 |Viviane |0,25
#38 Relatorio final 0,75 0,0 G04 28/04/2021 |19/05/2021 |Em andamento |Pedro 0,0 |Ricardo |0,0 [Viviane |0,0
. . s e
Figura 22: Cronograma - Lista de Atividades
. 2 .
Fonte: Autoria propria.
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Figura 23: Cronograma - Diagrama de Gantt
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5.2 CUSTOS

Para contabilizar os gastos financeiros do projeto, listamos na tabela 3 Os itens a serem

adquiridos e seu custo ou "NA”’se por algum motivo ndo foi necessario sua compra.

Tabela 3: Tabela mostrando a relaciao de custos do projeto.

Item Valor
Raspberry Pi 3 modelo B NA

2 Motores DC 12V com rodas NA
Sensor MPU 6050 R$ 12,30
Kit de baterias para o motor R$ 40,00
3 Sensores de Distancia HC-SR04 R$ 32,97
Chassi NA
Camera Microsoft Lifecam Vx-800 NA
Ponte H L298N R$ 13,00
Custo de envio estimado R$ 20,00
Custo de deslocamento de materiais R$ 45,00
Total R$ 163,27

Fonte: Autoria propria.

O item custo de deslocamento de materiais se refere ao transporte da posse do carrinho

para conducdo de testes e melhorias entre os membros.
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6 CONCLUSOES

Constatamos no desenvolver do projeto que a implementacao do Controle sem uso de
encoder nao € recomenddvel. Para implementar o Controle nos movimentos do motores do
carrinho era necessaria uma maior velocidade no ciclo, Outra constatagdo interessantes foi a
dificuldade imprevista na constru¢do de robds com ampla movimentacdo. Uma dificuldade
encontrada foi a integracdo das partes do software serem prejudicadas pela falta de tempo
e alinhamento de desenvolvimento, ja que toda a comunicacdo do grupo foi assincrona.
Acessibilidade e manutenibilidade, Alguns pequenos problemas como a necessidade de trocar
de baterias facilmente tiveram impacto relevante. Altas abstragdes e camadas de SW tem custos

de processamento e podem serem imprevisiveis ou surtirem problemas caso sobrecarregas

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Uma possibilidade de implementacdo futura, com um custo elevado, seria adequar
o tamanho do carrinho para o tamanho real de um carrinho de compras de supermercado,
com a necessidade de aumentar a forca dos motores, tamanho da bateria, entre outros. Para
isso seria adequado também haver um ambiente de teste igual ou muito semelhante ao de
corredores de um supermercado. Outra melhoria mecanica seria melhorar a montagem, com
menos fios expostos, com uma montagem mecanica pre-planejada e construida ou adaptada

especificamente para esse projeto.

Um RFID mais potente, com alcance maior, poderia eliminar a necessidade de passar

individualmente cada item pelo sensor RFID, bastando por o item no carrinho.

Em termos de controle, tanto a logica de controle quanto os sensores poderiam ser
melhorados. Primeiro, o uso de encoder permitiria adicionar um outro ciclo de controle PID,
com um ajuste preciso da velocidade. Segundo, o controle via cAmera ainda cabe melhorias
e ajustes, provavelmente requirindo um embasamento tedrico mais avancado. Terceiro, a
detec¢do da camera pode ser melhorada de varias formas. Uma detec¢do menos sensivel a

iluminacdo, menos propensa a confundir outros objetos da mesma cor com o alvo. Acelerar
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ainda mais a leitura e processamento da imagem deixaria o ciclo de controle mais curto,
melhorando o comportamento do sistema. Isso poderia ser feito por exemplo movendo a

implementagdo para o C++.
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