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Introducéo
Nos ultimos anos, com 0s avangos tecnolégicos, tornou-
se possivel realizar simula¢Ges altamente realistas em
ambientes virtuais. 1sso € particularmente relevante no
contexto dos veiculos pesados, onde a necessidade de
simular o comportamento de caminhdes reais em
ambientes simulados tornou-se evidente em razdo do
treinamento efetivo de operadores. Durante essas
simulagdes, o caminh&o é capaz de percorrer trajetos que
podem replicar situaces do mundo real, incluindo
cenarios que sdo de dificil reprodugdo em ambientes
reais. Neste processo de capacitacdo, se faz necessario
gue o operador esteja habil a manusear o computador de
bordo do caminho fora de estrada CAT793F.
A seguranca desempenha um papel fundamental em todas
as simulacdes, especialmente quando se trata de situagoes
gue podem ocorrer no mundo real. O aprimoramento
continuo do computador de bordo do caminh&o, que atua
como o centro de informagdes para o operador,
desempenha um papel crucial na manutengdo da
vigilancia e na preparacdo dos operadores para situacdes
desafiadoras que podem surgir durante a simulacdo. O
desenvolvimento do computador de bordo interno é
essencial para assegurar que o operador esteja
completamente consciente das situacfes que podem ser
de dificil identificacao.
Neste contexto, o presente trabalho visa apresentar o
desenvolvimento do emulador do computador de bordo
do caminho fora de estrada CAT793F, envolvendo duas
principais etapas. A primeira consistiu em realizar uma
revisdo sistemética da literatura tedrica e conceitual.
Durante essa fase, foram analisados diversos artigos,
manuais e trabalhos cientificos, com foco na pesquisa
sobre os frameworks ROS2 (do inglés, Robot Operation
System 2) e QML (do inglés, Qt Modeling Language).
Esses frameworks incorporam uma variedade de
ferramentas e pacotes utilizados na comunicacdo,
processamento e visualizacdo de dados em sistemas
autbonomos e interfaces  graficas  interativas,
respectivamente. A revisdo sistematica da literatura
tedrica permitiu estabelecer uma base solida de
conhecimento sobre essas estruturas tecnoldgicas e suas
aplicac0es.

A segunda etapa da pesquisa concentrou-se nha
implementagdo pratica e na integracdo desses
frameworks em um ambiente de desenvolvimento. Isso
envolveu a configuracdo e personalizacdo das
ferramentas ROS2 e QML para atender as necessidades
especificas do sistema em questdo, ou seja, 0 computador
de bordo do CAT793F. Durante essa fase, foi
estabelecida uma ponte entre ROS2, Python e QML para
a execucdo do emulador por meio do dispositivo
ODROID. Foram realizados testes cuidadosos e ajustes
precisos para garantir que a integracao e a interag&o entre
esses componentes funcionassem de maneira eficaz.

Por meio desta pesquisa, almeja-se 0 aprimoramento
constante da tecnologia do emulador do caminhdo,
tornando-o uma ferramenta ainda mais vital na simulacéo
de situacfes do mundo real e na preparacdo dos
operadores para desafios complexos. Este trabalho
contribui  significativamente para o0 avango do
conhecimento e da pratica no campo de veiculos pesados
e simulacBes, ao mesmo tempo em que fortalece a
seguranca e a eficiéncia em situagdes que podem ocorrer
no mundo real.

Metodologia

Revisdo Sistematica da Literatura

Na fase inicial da pesquisa, foi realizada uma extensa
revisao bibliografica abrangendo os frameworks ROS2 e
QML. Essa etapa envolveu a coleta de diversos recursos,
incluindo artigos, manuais e trabalhos cientificos,
provenientes de fontes académicas e bibliotecas digitais.
O objetivo era compreender profundamente essas
estruturas tecnoldgicas, tanto em seus fundamentos
tedricos quanto em suas aplicagdes praticas.

"Exploring the performance of ROS2" (Maruyama, Kato,
Azumi; 2016), ofereceu uma visdo abrangente do ROS2,
cobrindo seus conceitos fundamentais e fornecendo um
guia pratico detalhado para sua implementacdo. Esse
recurso foi essencial para compreender a arquitetura do
ROS2, comunicagdo entre nds e desenvolvimento de
pacotes. "Open-Source Tools for Efficient ROS and
ROS2-based 2D Human-Robot Interface Development "
(Fabian, Stryk; 2020) desempenhou um papel crucial na
criacdo de interfaces de usuario baseadas em QML para
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o controle de maquinaria pesada. Os principios discutidos
nesse artigo foram aplicados na personalizacdo das
ferramentas QML no contexto do CAT793F. E, por fim,
"Mobile Robot Simulation and Navigation in ROS and
Gazebo" (Chikurtev; 2020), que aborda sobre simulagéo
de rob6s moveis usando 0 ROS2 e o Gazebo. Embora o
foco fosse em robds maoveis, os principios de integragdo
e teste de sistemas baseados em ROS2 foram aplicados
com sucesso na fase de testes e ajustes do emulador do
CAT793F. Esses sdo alguns dos artigos que foram
conferidos durante a execugédo desse projeto.

Esses recursos desempenharam um papel fundamental na
pesquisa, fornecendo informacdes valiosas que
contribuiram para o desenvolvimento e implementacao
bem-sucedida dos frameworks ROS2 e QML no contexto
do projeto CAT793F.

Desenvolvimento do médulo de obtencgédo de dados

A aquisicdo de dados em ambientes virtuais envolve a
coleta constante de informac@es de sensores integrados,
como velocidade, pressdo e temperatura, em veiculos
virtuais, contribuindo para a validacdo e otimizacdo
desses sistemas. Os dados coletados passam por um
processo de pré-processamento para eliminar ruidos. Em
seguida, s@o transmitidos para um sistema central, como
um computador de bordo, para andlise, tomada de
decisBes em tempo real e exibi¢do por meio de interfaces
graficas. Esse processo é essencial para melhorar a
precisdo e a eficacia das simulagdes virtuais. A Figura 1,
apresentada a seguir, mostra um diagrama de fluxo de
como o0s dados sdo passados até a interface do
computador de bordo.

Figura 1 - Funcionamento da Coleta de Dados de
Simulacdo — Fonte: Autor
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Dessa maneira, 0 software voltado para a integragéo entre
0 ROS2 e Python se faz essencial para a transmissao de
dados dentro do sistema de funcionamento da interface
visual. As utilidades de bibliotecas geradas a partir do
ROS2 para o controle, sistema de erros, sistema de
gerenciamento de computador de bordo e outros foram
essenciais para 0 desenvolvimento de um sistema que

representasse fielmente as informacbes que sdo
transmitidas durante a simulacdo.

Desenvolvimento do médulo de exibicao de dados

O modulo de exibicdo de dados em tempo real
desempenha um papel vital ao apresentar informacdes
essenciais para 0 monitoramento e controle de sistemas
simulados. Ele oferece uma interface visual desenvolvida
com as bibliotecas Python e QML, permitindo interacdes
intuitivas do usuério por meio de botdes e suportando
simulagbes em computador. Além dos recursos
predefinidos, ha um menu personalizavel que permite ao
operador escolher quais variaveis monitorar em tempo
real, promovendo uma experiéncia adaptavel e focada nas
informacGes mais relevantes para seguranga e
preferéncias pessoais.

O fluxo de telas para essa aplicacdo é representado em
um diagrama, conforme apresentado na Figura 2. As telas
sdo projetadas de forma a serem interrompidas em caso
de erros de operagdo, sinalizando a necessidade de
atencdo imediata por parte do operador. A tela de servigos
desempenha um papel central ao coletar e distribuir todas
as informagdes por meio de menus interativos. Esses
menus estabelecem conexfes entre 0s componentes
ROS2, Python e QML, permitindo a coleta continua de
dados em tempo real e a apresentacdo desses dados de
forma eficaz ao operador.

Figura 2 - Diagrama de Fluxo de Telas — Fonte: Autor
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Resultados e discusséo

Funcionamento e validacéo de botGes no emulador
Os botdes no emulador operam detectando mudancas de
estado quando sdo pressionados, o que é realizado através
da leitura dos pinos digitais. Esses botbes desempenham
um papel importante no controle do sistema simulado,
permitindo que o operador envie comandos e interaja
com o ambiente virtual.

Figura 3 — Emulador com botdes — Fonte: Autor

Para garantir a confiabilidade das entradas dos botdes, é
essencial que sejam debatidos para evitar falsos
acionamentos devido a flutuagdes elétricas nos contatos.
Para isso, algumas varidveis sdo usadas para rastrear o
estado anterior dos botbes e garantir que apenas
mudancas de estado relevantes sejam registradas,
contribuindo para a validacéo e eficacia das entradas dos
botbes no emulador.

Funcionamento do médulo de exibi¢do de dados

O moédulo QML da tela do Advisor fornece interface
interativa para acessar informagbes em tempo real.
Através de menus, botdes e graficos, o operador pode
monitorar variaveis essenciais, como temperatura do
liquido de arrefecimento, pressdo do 6leo, marcha atual
selecionada e carga (util, proporcionando uma visdo
abrangente do desempenho do veiculo. Os parametros
sdo organizados no computador de bordo com clareza,
incluindo caixas de selecdo para submenus a direita e
informacdes sobre a marcha atual, horério, dia atual e o
estado do pardmetro ARC na parte superior.

Dentro do contexto do sistema de interface, € possivel
acessar 0s parametros pertinentes ao operador de duas
maneiras principais: por meio dos submenus de servigos
ou do submenu de selecdo de parametros destinados a
exibicdo. Esses pardmetros consistem em informacdes
em tempo real provenientes da interface ROS2, sendo

adquiridos por meio de conexdes que foram estabelecidas
de maneira funcional e eficaz.

Figura 4 - Tela de servigos do emulador — Fonte: Autor
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No que tange a exibicdo de informagdes criticas, é de
suma importancia destacar que quaisquer erros que
venham a surgir em tempo real durante a execucdo da
simulagdo sdo tratados de forma abrangente. Esses
eventos adversos sdo registrados de maneira precisa e
imediata e, posteriormente, sdo  prontamente
apresentados ao operador. Esse processo de exibicéo de
erros ocorre através de uma interface de tela
especialmente  projetada com a finalidade de
proporcionar uma comunicagdo clara e eficaz. Por meio
desta interface dedicada, notificacbes e alertas sdo
exibidos de modo a permitir que o operador esteja
plenamente ciente de qualquer anomalia ou problema que
possa afetar a integridade da simulagcdo em andamento.
Assim, a combinagdo entre a disponibilidade dos
pard@metros em tempo real e a pronta identificacdo e
apresentacao de erros contribui de forma substancial para
a operacao suave e controlada do sistema, assegurando
um ambiente de simulacdo altamente responsivo e
orientado para a exceléncia. Essa abordagem garante um
monitoramento eficaz e uma resposta &gil a situagdes
adversas, mantendo a integridade do sistema de interface
e a confianga do operador no ambiente de simulagdo
virtual.

A deteccdo e comunicacdo de erros ndo se limitam a
interface de usuario, sendo processadas em um nivel mais
profundo, envolvendo o sistema operacional responsavel
pelo controle dos sistemas autdnomos na simulagéo. 1sso
mantém a integridade e confiabilidade da simulacéo,
permitindo respostas imediatas a eventos adversos. Essa
abordagem garante ndo apenas a deteccéo de erros, mas
também a capacidade de implementar correcdes em
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tempo real, criando um ambiente altamente controlado e
responsivo na simulacao.

Figura 5- Tela de Erro - Fonte: Autor
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Validagdo do médulo de exibicéo de dados

Para assegurar a maxima eficécia e precisdo do sistema
de interface, uma série abrangente de testes
meticulosamente planejados e executados foi conduzida.
O processo de validagdo teve inicio com a realizagao de
testes no frontend, que se concentram na avaliacdo da
interface visual do sistema. Nestes testes, foram
efetuados ajustes em tempo real nos pardmetros do
veiculo dentro do ambiente de simulagdo. O objetivo
primordial era verificar a capacidade da interface gréfica
de responder de forma dindmica e imediata as alteracdes
nos dados inseridos.

Durante esse processo de testes, observou-se com grande
satisfacdo que a interface se comportava de acordo com
as expectativas estabelecidas. Cada vez que o0s
pardmetros do veiculo eram modificados, a interface
reagia prontamente, refletindo instantaneamente as
atualizacBes nos parametros do veiculo. Esse nivel de
responsividade demonstrou a robustez e a eficiéncia do
frontend do sistema de interface, garantindo aos
operadores um ambiente de trabalho &agil e altamente
interativo para 0 monitoramento e controle das
simulagBes em andamento. Esse sucesso inicial nos testes
de frontend proporcionou uma base solida para as etapas
subsequentes de validacao do sistema como um todo.

Conclusdes

Ao longo desse trabalho, foram enfrentados uma série de
desafios multidisciplinares, abrangendo engenharia,
robdtica e simulagbes virtuais. Esses desafios
proporcionam experiéncia e capacitagdo que sdo valiosas
no campo da ciéncia, permitindo direcionar com sucesso
a pesquisa para o desenvolvimento préatico do médulo
Advisor.

Com trabalho em diferentes areas englobando hardware
e software foi possivel estabelecer uma comunicacéo de
alto nivel com o veiculo, resultando na criacdo de
ferramentas novas para o sistema. A interface incorpora
0s parametros mais relevantes do veiculo, além de

permitir o monitoramento continuo de status durante toda
a simulacdo. A abordagem usada proporcionou a
capacidade de identificar falhas antes que causassem
adversidades significativas, possibilitando uma forma
operacional de tomada de decisdo e resolucdo de
problemas.
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