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RESUMO

BALTAZAR, Jamil de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2024. Desenvolvimento de plataforma robdética de baixo custo com sistema de
navegagao auténoma para aplicagcao na agricultura de precisao. Orientador:
André Luiz de Freitas Coelho. Coorientadores: Daniel Margal de Queiroz, Domingos
Sarvio Magalhaes Valente e Flora Maria de Melo Villar.

A Agricultura de Precisdo € caracterizada pela otimizagdo do manejo e insumos
agricolas, utilizando sensores, programas de computador e maquinas agricolas
automatizadas. O desenvolvimento de robds agricolas autdnomos, com tecnologias
como Sistema Global de Navegacao por Satélite com Cinematica em Tempo Real
(GNSS-RTK), enfrenta desafios de custo e integragdo eficiente de Unidade de
Medicao Inercial (IMU) para precisdo na navegagao. A utilizagdo de componentes de
baixo custo possibilita fomentar a automacgao na agricultura de precisao e aumentar a
lucratividade na producédo agricola. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma plataforma robaética de baixo custo com navegagao autbnoma. Para
orientacdo e navegacado utilizou-se moédulos de GNSS-RTK e sensor de IMU.
Desenvolveu-se um algoritmo de navegacgdo baseado em cinematica de veiculo
diferencial, associado a um controlador Proporcional e Integral (Pl) de direcao, que,
dada uma rota, seguia ponto alvo a ponto alvo até concluir o percurso. Foram
avaliadas duas formas de desenvolvimento do mapa da rota planejada: a primeira
distribuiu-se os pontos alvo apenas nos vértices da rota planejada, e a segunda os
pontos alvo foram alocados a cada trés metros. Foram coletados dados de erro lateral
por meio do modulo GNSS-RTK e por uma webcam. Com os dados obtidos do GNSS-
RTK avaliou-se o desempenho do algoritmo de controle da plataforma robética em
seguir uma rota pré-definida. Com os dados extraidos das imagens foi analisado o
erro global do sistema, ja que se conhecia a posigcao real do robd em relagdo a rota
pré-definida. A principal métrica de desempenho avaliado foi o percentual da rota que
a plataforma robdtica percorreu além de uma faixa de 0,3 m para ambos os lados em
relagao a rota pré-definida, situagdo essa que ocorreria virtualmente uma colisdo com
uma planta de café. Obteve-se os seguintes resultados considerando o melhor e pior
resultado dos diferentes ensaios: maior erro lateral: 0,233 m a 1,525 m, média do erro

absoluto: 0,007 m a 0,224 m, desvio padréo: 0,019 m a 0,225 m erro quadratico médio:



0,043 m a 0,314 m. Mostrou-se viavel a utilizagdo de componentes de baixo custo no
desenvolvimento de uma plataforma robética. O algoritmo desenvolvido controlou o
movimento da plataforma em uma plantacdo de café simulada, destacando-se na
navegacao retilinea, manobras e retorno ao ponto de origem. Ao comparar duas rotas
diferentes, uma com pontos alvo nos vértices e outra a cada 3 metros, a segunda
resultou em menores erros laterais. A escolha da estratégia de geragcdo de rota

revelou-se crucial para a precisdo da navegagao autbnoma.

Palavras-chave: RobOs Agricolas. GNSS-RTK. IMU. Componentes de Baixo Custo.

Algoritmo de Navegacao.



ABSTRACT

BALTAZAR, Jamil de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2024. Development of a low-cost robotic platform with autonomous navigation
system for application in precision agriculture. Adviser: André Luiz de Freitas
Coelho. Co-advisers: Daniel Margal de Queiroz, Domingos Sarvio Magalhaes Valente
and Flora Maria de Melo Villar.

Precision Agriculture is characterized by optimizing the management and agricultural
inputs, using sensors, computer programs, and automated agricultural machinery. The
development of autonomous agricultural robots, employing technologies like Global
Navigation Satellite System with Real-Time Kinematics (GNSS-RTK), faces
challenges of cost and efficient integration of Inertial Measurement Unit (IMU) for
precise navigation. The use of low-cost components enables the promotion of
automation in precision agriculture, thereby increasing profitability in agricultural
production. The present work aimed to develop a low-cost robotic platform with
autonomous navigation. For guidance and navigation, GNSS-RTK modules and an
IMU sensor were utilized. A navigation algorithm based on differential vehicle
kinematics was developed, associated with a Proportional and Integral (Pl) steering
controller, which, given a route, followed target point to target point until completing the
route. Two ways of developing the map of the planned route were evaluated: the first
distributed target points only at the vertices of the planned route, and the second the
target points were allocated every three meters. Lateral error data were collected
through the GNSS-RTK module and a webcam. Using the GNSS-RTK data, the
performance of the robotic platform control algorithm in following a pre-defined route
was assessed. Images data were analyzed to determine the overall system error,
considering the known real position of the robot in relation to the predefined route. The
primary performance metric evaluated was the percentage of the route that the robotic
platform traversed beyond a 0.3 m range on both sides of the predefined route, a
situation that would virtually result in a collision with a coffee plant. The following results
were obtained considering the best and worst results of the different trials: maximum
lateral error: 0.233 m to 1.525 m, average absolute error: 0.007 m to 0.224 m, standard
deviation: 0.019 m to 0.225 m, mean square error: 0.043 m to 0.314 m. The use of low-

cost components in the development of a robotic platform was proven to be viable. The



developed algorithm controlled the platform's movement in a simulated coffee
plantation, excelling in straight-line navigation, maneuvers, and return to the starting
point. When comparing two different routes, one with target points at the vertices and
the other every 3 meters, the second had lower lateral errors. The choice of route

generation strategy proved to be crucial for the accuracy of autonomous navigation.

Keywords: Agricultural Robots. GNSS-RTK. IMU. Low-Cost Components. Navigation
Algorithm.



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..o 12
2. MATERIAL E METODOS .......cooiiecee ettt enane 16
Sistema mecanico, elétrico e eletrénico da plataforma robdtica ........................... 16
Programa de computador da plataforma roboética.............ccooovvviiiiiiiiiiiiii, 19
Cinematica da plataforma robotica............oooviiiiiiiiii 20
Controle da velocidade angular das rodas...........cccooveeeiiiiiiiiiicii e 21
Algoritmo de controle de dir€Ga0........ccovviiiiiiiiie e 22
Avaliacao de desempenho de navegacao da plataforma robédtica........................ 26
Anadlise do desempenho da navegacgao da plataforma roboética a partir dos dados
de posicao coletados pelo GNSS-RTK ... 28
Analise do desempenho da navegagao da plataforma robética a partir de imagens
[0 F= T {0 = SRR 30
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ. ......ooiieeieeeeeee et 33
Analise do desempenho da navegacao da plataforma roboética a partir dos dados
de posigao coletados pelo GNSS-RTK ... 33
Analise do desempenho da navegacao da plataforma robdtica a partir da posicao
da plataforma extraida das imagens da rota..............cccceveeiiiiiiiiiiiiiiie 38
Comparacéao entre as analises de desempenho pelos dados do GNSS-RTK e por
g F=To =T o RO PP 40
4. CONCLUSOES ..ottt ettt ete et ete et eeae e e 42
REFERENCIAS ..ot ettt 44
APENDICE A - Gréficos de rota e erro lateral de todas as repeticdes ...................... 47

APENDICE B - Dados de erro lateral do presente trabalho e de outros autores....... 56



12

1. INTRODUGAO

FAO (2023) relatou que o numero de pessoas que passam fome no mundo
aumentou para 735 milhdes em 2022, ou seja, 122 milhdes a mais em relagdo a 2019.
Esse aumento foi atribuido a uma combinagao de fatores, incluindo a pandemia de
COVID-19, conflitos, mudangas climaticas e crises econémicas. Além disso, segundo
OECD-FAO (2023) ha estimativa de crescimento mundial populacional de 7,9 bilhdes
de pessoas em 2022 para 8,6 bilhdes de pessoas em 2032. Ambos os relatérios
destacaram a Agricultura de Precisdo (AP) como uma ferramenta importante para
garantir a seguranca alimentar da populacao mundial e manter a sustentabilidade da
produgao agricola. As operagdes agricolas, como preparo do solo, semeadura,
aplicacao de fertilizantes e corretivos e controle de pragas e doencgas, podem estar
utilizando mais recursos que o necessario, favorecendo o acumulo de substancias

quimicas téxicas no solo, na agua, nos alimentos e nos animais (LEVOIR et al., 2020).

A AP é uma técnica adotada nos sistemas de produgao agricolas em que
informagdes sado utilizadas para um manejo otimizado das lavouras, com o uso de
insumos na quantidade ideal, no local correto e no momento adequado (CISTERNAS
et al., 2020; PINI et al., 2020). O objetivo de se adotar essa técnica & otimizar a
lucratividade do agricultor, considerando a variabilidade espaco-temporal dos
atributos que influenciam a produtividade e as incertezas desses sistemas
(GEBBERS; ADAMCHUK, 2010; PAUL et al., 2019). A agricultura de precisao
combina o uso de sensores, programas de computador e maquinas agricolas com
diversos niveis de automacdo. Os sensores sao utilizados para monitorar as
condi¢des do solo, culturas e do clima (QUEIROZ et al., 2020). Os programas de
computador sao utilizados para armazenar, processar, analisar e tomar decisdes
referente as operagdes agricolas. Por fim, as maquinas agricolas, com niveis de
automacao diversos, sao utilizadas para realizar as operagdes considerando as
tomadas de decisdes (MOUSAZADEH, 2013). Assim, a AP permite o desenvolvimento
sustentavel da agricultura, com alimentos de qualidade, em quantidade suficiente para
atender a demanda mundial, com uso racional de insumos e garantindo a protecéo
ambiental (RAHMADIAN; WIDYARTONO, 2020).

No contexto de uso de maquinas agricolas automatizadas, o

desenvolvimento de robds autbnomos agricolas é um dos recentes avangos na AP,
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buscando aumentar a qualidade e eficiéncia das operagbes agricolas
(KARUNATHILAKE et al., 2023; LI, MING et al., 2009). As tecnologias que estao
sendo desenvolvidas incluem sistemas de navegagao de alta precisdo de posicao,
diregdo automatica, autopropulsdo e maior autonomia energética. Maquinas agricolas
com essas tecnologias embarcadas podem ser utilizadas na aplicacéo localizada de
fertilizantes, plantio, monitoramento das condicbées do solo, monitoramento do
crescimento da planta, e diversas outras operacgoes tipicas da AP (CISTERNAS et al.,
2020; SISHODIA; RAY; SINGH, 2020)

A precisao do posicionamento e da orientagéo do robd autbnomo agricola
€ de crucial importancia para as operacgoes que ele ira realizar (GENTILINI et al., 2021;
RAHMADIAN; WIDYARTONO, 2020). As tecnologias de posicionamento mais
utilizadas em maquinas agricolas séo os Sistemas Globais de Navegacéao por Satélite
(GNSS) (PINI et al., 2020). Dentro do GNSS, o sistema RTK (Real Time Kinematic ou
Posicionamento Cinematico em Tempo Real) é a tecnologia mais utilizada para o
posicionamento de precisdo (PINI et al., 2020; ZHANG et al., 2021). O GNSS - RTK
utiliza um segundo receptor, denominado base, instalado em um ponto com
coordenadas conhecidas, que se comunica com o receptor utilizado para a
localizagdo, denominado rover. Os dados do receptor base sao utilizados para corrigir
os sinais do receptor rover e fornecer o posicionamento com precisdo de nivel
submétrico (DOS SANTOS et al., 2019; GAN-MOR; CLARK; UPCHURCH, 2007;
NORREMARK et al., 2012).

Porém, os sistemas de posicionamento que utilizam GNSS-RTK tém
limitacbes como o alto custo de implementagdo no ambiente agricola e a eventual
perda de comunicagcao dos modulos base e rover entre si e com os satélites do GNSS
durante a operagdo em campo (DONG; HEINEMANN; KASPER, 2011). No Brasil,
esse alto custo de implementacgao pode tornar inviavel a utilizagdo do GNSS-RTK em
veiculos autbnomos agricolas, principalmente aquelas que atenderiam agricultores
com menor capacidade de investimento. A redugdo dos custos de aquisicdo é um
passo fundamental no processo de desenvolvimento e disseminag¢ao da tecnologia de
veiculos autbnomos em operacdes agricolas. A utilizacdo de componentes de baixo
custo, como modulos GNSS-RTK, moédulos de radio frequéncia, placas de
desenvolvimento Arduino, Beaglebone Black, Raspyberry Pi e Jetson Nano, que

apresentam valores de mercado abaixo daqueles dos sistemas tradicionais, deverao
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permitir o desenvolvimento de tecnologias com custo acessivel (BECHAR;
VIGNEAULT, 2016; TAKASU; YASUDA, 2009).

Em relacéo ao problema de perda de comunicacdo do GNSS-RTK com os
satélites, o Brasil, possui grande parte do territorio situado no equador geomagnético,
ficando mais suscetivel aos intensos efeitos da cintilagdo ionosférica, as quais, em
situagdes criticas, pode provocar a perda do sinal de posicionamento (MENDES DA
ROCHA et al., 2017). Uma das formas de aumentar a confianga e robustez do sistema
de posicionamento do veiculo autbnomo durante a operagdo em campo € a utilizagao
do GNSS-RTK combinada com uma Unidade de Medida Inercial (IMU) (HSU et al.,
2022). A IMU utiliza acelerbmetros triaxiais, giroscopios triaxiais € magnetdmetros
triaxiais, que medem aceleragao translacional, aceleracéo rotacional e a direcdo do
norte magnético do planeta, fornecendo também, por meio de calculos, a posigao

relativa e a velocidade.

Sensores IMU de alta precisao do tipo FOG (Fiber Optic Gyroscope) tem
custo de aquisicdo elevados. Uma opcéo de IMU com menor custo sdo os sensores
do tipo MEMS (microelectromechanical systems). Os MEMS tiveram o custo e o
tamanho reduzidos com o surgimento de novas tecnologias de integracdo de
semicondutores, porém com a contrapartida da perda de precisdo (LI, MING et al.,
2009; MOUSAZADEH, 2013). Um sensor IMU tipo MEMS pode custar a centésima
parte de um sensor tipo FOG. O calculo da posicao relativa e da velocidade da
plataforma por meio de IMU é um processo de soma integral que, com o passar do
tempo, diverge rapidamente do valor real devido ao acumulo de erros inerentes ao
sensor inercial, principalmente naqueles do tipo MEMS (HSU et al., 2022; LI, YONG;
EFATMANESHNIK; DEMPSTER, 2012).

Os dados obtidos com o médulo GNSS podem auxiliar a IMU nas
estimativas e compensacéao dos erros de forma a suprimir a divergéncia na navegacao
por IMU, assim como a assisténcia da IMU reduz a dependéncia da navegagao do
veiculo ao GNSS em momentos de interferéncia ou auséncia do sinal nos receptores
(HSU et al., 2022; LI, YONG; EFATMANESHNIK; DEMPSTER, 2012; MENDES DA
ROCHA et al., 2017). Como os sinais de satélite GNSS sao vulneraveis a obstrucdes,
0 que resulta em erros de navegacao de curto prazo, a integragao de varios dados,

por meio da fusdo de sensores, € uma abordagem eficaz para garantir solugdes de



15

navegacao de alta precisdo e confiabilidade. Veiculos autbnomos utilizados na
agricultura tém utilizado orientacéo espacial automatica por meio da integragédo de
GNSS e IMU (HSU et al., 2022; LI, YONG; EFATMANESHNIK; DEMPSTER, 2012;
ZHANG et al., 2021).

Um dos desafios do desenvolvimento de uma plataforma robdtica é a
obtencao de um algoritmo eficiente que realize a integracéo entre a IMU e o GNSS-
RTK, beneficiando-se do sistema de navegacgao relativa da IMU e do desempenho do
posicionamento absoluto do GNSS-RTK para fornecer dados de navegagéao precisos.
O algoritmo deve ser capaz de utilizar os dados da IMU para complementar os dados
de navegacao do GNSS do veiculo autdnomo assim como devera utilizar os dados do
GNSS-RTK para corrigir o acumulo de erros do IMU (HSU et al., 2022). Outro desafio
€ a busca por solugdes que reduzam os custos de construcao e de operacao de robds
agricolas autbnomos, um pré-requisito para que a tecnologia se torne acessivel aos
agricultores com menor capacidade de investimento. Nesse contexto, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver uma plataforma robética de baixo custo com
navegagao autbnoma para uso em agricultura de precisdo, avaliar a eficiéncia do
algoritmo de controle de diregdo e avaliar os erros globais da navegagao em relacao

a rota planejada.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizagao
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, MG, Brasil. O trabalho foi executado em trés etapas. Na primeira o sistema
mecanico da plataforma robética foi confeccionado e o sistema elétrico e eletrénico
montado. Na segunda etapa foi desenvolvido o programa de computador para
obtencdo da posicdo e orientacdo da plataforma robdtica, controle de diregdo e
controle da velocidade angular das rodas, necessario para a navegac¢ao autbnoma
sobre uma rota pré-estabelecida. Na terceira etapa avaliou-se o desempenho da

navegacao autbnoma da plataforma robdtica.

Sistema mecanico, elétrico e eletrénico da plataforma robdtica

O sistema mecanico da plataforma foi confeccionado contendo um chassi
metalico com largura de 1,2 m, comprimento de 0,7 m e vao livre 0,6 m (Figura 1). A
tracao desse chassi se deu por duas rodas, ambas instaladas na parte dianteira da
plataforma, com pneus 0,5 x 0,045 m (didmetro externo x largura da banda de
rodagem), com transmissdo por correntes e acionadas por 2 motores elétricos
independentes, alimentados com 24 Vcc, velocidade angular maxima 5,759 rad/s e
torque maximo de 35 N.m. A velocidade angular dos motores foi reduzida em uma
razao de 1:3,714 utilizando um pinhao de 14 dentes com um coroa de 52 dentes. A
parte traseira da plataforma foi sustentada por uma roda de giro livre de 0,06 m de
diametro. O sistema elétrico e eletrénico da plataforma robdtica foi alimentado por
duas baterias de 12 V de 18 A.h cada, ligadas em série, formando um sistema de 24
V com 18 A.h de capacidade de energia. O conjunto de baterias foi conectado em um
controlador de carga que por sua vez pode ser alimentado tanto por uma fonte AC/DC
de 24 V externa quanto por um painel fotovoltaico, a depender da necessidade de

autonomia energética da plataforma.

Os dois motores acoplados as rodas foram controlados de forma
independente, utilizando mddulos tipo ponte-H BTS7960 43A, que por sua vez foram
conectados a duas placas de desenvolvimento Arduino UNO R3. No eixo de cada
motor foi instalado um sensor encoder incremental com resolugao de 100 pulsos por
revolugcdo em cada um dos dois canais, totalizando 400 mudancas de estado por

revolugdo. Os sinais elétricos pulsados gerados pelos encoder foram lidos pelas
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respectivas placas Arduino e utilizados para calcular a velocidade angular real dos

motores.

Figura 1 - Sistema mecénico, elétrico e eletrébnico da plataforma robotica

desenvolvida.

Antena do
GNSS-RTK

: Botdo de [R—
Modulo Emergéncia Webcam

GNSS-RTK

Encoder

12V

Bateria

Fonte: Autor

As duas placas Arduino UNO R3 foram conectadas a um computador de
placa unica Nvidia Jetson Nano, com processador Quad-core ARM Cortex-A57 de
1.43 GHz, processador grafico Maxwell™ com 128 nucleos e memoria RAM 4 GB 64-
bit LPDDR4. Esse computador, com sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS, foi
responsavel pelo processamento central de dados da plataforma robdética. Como
Interface Homem-Maquina (IHM) para monitoramento e execugdo de comandos foi
utilizado um monitor LCD de 19”7, um teclado e um mouse, todos conectados ao
computador de placa unica Nvidia Jetson Nano. Nesse computador estavam
conectados, ainda, um médulo de GNSS-RTK EMLID modelo Reach, configurado
como rover, € um sensor IMU modelo BNO055. Um segundo médulo GNSS-RTK
EMLID modelo Reach foi configurado como base, sendo que a comunicagao entre
eles se deu por WiFi (Figura 2). A plataforma robdtica foi configurada para utilizar
dados do GNSS-RTK apenas nos dois modos de maior precisdo: fix e float,
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interrompendo seu movimento na auséncia desses tipos de sinais. Em modo fix, os
modulos de GNSS-RTK possuem uma estimativa de erro inferior a 5 cm, enquanto
que no modo float, a estimativa de erro € de 1 m (ABDELHAFID et al., 2022; VALENTE
et al., 2020).

Figura 2 - Sistema elétrico e eletronico da plataforma robética.

GNSS-RTK |. GNSS RTK
FEm) (- fEr e

Fonte: Autor

77777 Jetson
Nano
Arduino Arduino
Ponte-H | Uno R3 Uno R3 | Ponte-H
Motor ‘ Encoder Encoder Motor

Roda Esquerda

Roda Direita

Tabela 1. Componentes do sistema mecanico, elétrico e eletrbnico, com suas

quantidades, especificagdes e custos unitarios.

atd Nome do Compo- Descricio Custo unit. Custo total
: nente ¢ (US$) (US$)
Processador Quad-core ARM Cortex-A57 de
. 1.43 GHz, processador grafico Maxwell™
1 Nvidia Jetson Nano com 128 nucleos e memaria RAM 4 GB 64- US$ 179,00 US$ 179,00
bit LPDDR4
Adafruit 9-DOF Absolute Orientation IMU
1 IMU Adafruit BNO 055 Fusion Breakout - BNO055 - STEMMA QT / US$ 29,95 US$ 29,95
Qwiic
Roteador WiFi - TP-Link AC1750 Smart WiFi Router (Archer
1 A7) -Dual Band Gigabit Wireless Internet US$ 55,62 US$ 55,62
AC1750
Router for Home
Moédulo GNSS-RTK - Multi-band RTK GNSS module for precise
2 EMLID Reach navigation and UAV mapping US$ 890,00  US$ 1.780,00
Encoder rotativo 100 Taiss/AB 2 Phase Incremental Rotary En-
2 ulsos coder 100P/R DC 5-24v Wide Voltage US$ 18,99 US$ 37,98
P Power Supply 6mm Shaft 100P/R
2 Motor DC com redugéo Motor DC, 24 V, 35 N.m, 55 RPM US$ 69,99 US$ 139,98




19

2 Pc 20" Flat Free Tires PU Non-inflated Tire
Wheels, 20x1,75 Inch Tire with 3/4 Ball
Bearing, 2.44" Centered Hub for Wheelbar-
row, Carts, Garden Trailers

2 Rodas e Pneus USs$ 61,99 US$ 123,98

2 inch Swivel Caster Wheels Without Brake
1 Roda de giro livre 2" and No Noise Wheels, Heavy Duty Casters US$ 4,00 US$ 4,00
Total Capacity 600lbs

Sealed Lead Acid (SLA) Battery 12V 20AH

2 Bateria 12 V - 20 Ah Rechargeable US$ 43,50 US$ 87,00
2 Arduino UNOR3 ~ ArduinoUno K8 F:fr;‘;gigiz";g,' Microcon- ;s 27,60  USS$ 55,20
o wean  VjamieeX0rHDcon O ussas s
1 Chassi metalico - US$ 100,00 US$ 100,00
1 Outros Itens variados: cabos, parafusos, correntes, USS$ 65,10 USS$ 65,10

pinhdo, coroa, etc.

Total US$ 2.692,71

* Precos obtidos em 20 de janeiro de 2024.

Programa de computador da plataforma roboética

O programa de computador embarcado na plataforma robdtica foi
desenvolvido utilizando o framework ROS (Robotic Operation System), em sua versao
Melodic. O nucleo do ROS foi executado na Nvidia Jetson Nano, que por sua vez
comunicou com duas placas Arduino UNO R3, programadas na plataforma Arduino
IDE com a biblioteca rosserial, com o0 médulo de GNSS-RTK Rover e com o0 sensor
IMU. O programa de computador, com base no ROS, foi organizado em nés, tépicos
e servicos. Cada placa Arduino UNO R3 (/Ard UNO RODA R e
/Ard_UNO_RODA L), o médulo rover do GNSS-RTK (/nmea_serial_driver_node), o
sensor IMU (/ros_Imu_bno055 node) e a Jetson Nano (/PI_Controller), foram
definidos como nés. O ndé /nmea_serial_driver_node publicava a posi¢cdao da
plataforma roboética, em coordenada UTM e datum WGS 84 no tépico /gps/fix. O no
/ros_Imu_bno055 node publicava a orientagdo da plataforma com origem no ponto
cardeal Leste no tdpico /imu/data. Os nés /Ard_UNO_RODA R e/Ard_UNO_RODA L
assinavam as velocidades demandadas em cada roda nos tépicos /rpm_sp R e
/rom_sp_L e publicavam as velocidades angulares das rodas nos respectivos topicos
/rpm_enc_topic_R e /rpm_enc_topic_L. Por sua vez, o n6 /Pl_Controller assinava os
tépicos /gps/fix, imu/data, /rpm_enc_topic_R e /rpom_enc_topic_L e utilizava os dados

recebidos para calcular as velocidades angulares necessaria em cada roda para se
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chegar ao ponto alvo, e em seguida publicava esses dados das velocidades

demandadas nos topicos /rpom_sp_R e /rpm_sp_L (Figura 3).

Figura 3 - Organizagao dos nos e tépicos para o programa desenvolvido para a

plataforma robotica usando o framework ROS.

faps

=

/pm_sp_R JArd_UNO_Roda_R

/rpm_enc_topic_R
/PI_Controller
fimu
Jros_imu_bno055_node /rpm_sp_L JArd_UNO_Roda_L

Elipses representam os nds, retangulos representam os topicos e setas representam o fluxo de

informagdes: a informagéo pode sair de um n6 (publicador) e ser publicada em um tépico, assim como

a informagéo pode sair de um tdpico e ser recebida por um né (assinante).
Fonte: Autor

Cinematica da plataforma robdtica

A plataforma robdética desenvolvida foi do tipo diferencial, cujo movimento
tem como base o acionamento independente de suas duas rodas (Figura 4). O
deslocamento de rotagao e translagdo do chassi foi executado variando a velocidade
angular das rodas. Esse tipo de rob6 tem a caracteristica de ser de facil programacéao

e altamente controlavel.

Figura 4 - Cinematica de plataforma robdtica tipo diferencial.

Yy

>

0 X P

X e y é a posigao cartesiana, v é velocidade linear de deslocamento, wi e wr sdo as velocidades

angulares das rodas esquerda e direita respectivamente, r é o raio da roda, | é a distancia entre rodas,
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w € a velocidade angular de giro da plataforma robética e PC é o ponto de controle da plataforma

robdtica, localizado no ponto médio do eixo virtual que liga o centro das duas rodas.

Fonte: Autor

Para se deslocar ao ponto alvo, o programa de computador da plataforma
robodtica demandou conhecer a velocidade linear de deslocamento e a velocidade
angular de giro. A velocidade linear de deslocamento foi definida como fixa em 0,28
m/s. A velocidade angular de giro foi calculada pelo préprio programa de computador,
sendo os detalhes apresentados em Algoritmo de Controle de Diregdo. Com ambos
os dados, calculou-se a velocidade angular da roda esquerda e da roda direita que
satisfazem as velocidades linear e angular requeridas, conforme Equacdes (1) e (2),
respectivamente, para o ponto de controle localizado no ponto médio do eixo virtual

que liga o centro das duas rodas.

l
vV — W.s
Wy = 2 (1)
r
l
v+ W?
Wr=T (2)

em que w; e w, sdo as velocidades angulares das rodas esquerda e direita,
respectivamente, em rad/s, v é a velocidade linear da plataforma robética (v = 0,28
m/s), w € a velocidade angular de giro da plataforma, em rad/s, [ é a distancia entre

rodas (I =1,05 m) e r é o raio da roda (r = 0,2454 m).

Controle da velocidade angular das rodas

Para o deslocamento da plataforma robdtica até o ponto de destino, foi
necessario controlar as velocidades angulares das rodas de forma eficiente, a medida
que o algoritmo de controle de direcdo calculava tais velocidades. Para isso, no
programa de computador executado na placa Arduino UNO RS, foi implementado um
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) (Figura 5). O controlador PID
atuou sobre o motor elétrico variando sua tensdo media de alimentagao utilizando

PWM (pulse-width modulation), ocasionando a alteragédo na velocidade angular.
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Figura 5 - Controlador PID da velocidade angular das rodas esquerda e direta da

plataforma robdtica.

Velocidade R Velocidade Real
Angular : + de Rotacdo
Desejada e(t) I K Z e + PWM Motor do Motor

> L K ) oe(t). > =
; . i Q) w(t)
. Ae(t)
D: ke At
Encoder [+

Fonte: Autor

Ae(t)
At

t
v(t) = Ky.e(t) + Ki.z e(t). At + K. 3)
k=0

em que w(t) é a velocidade angular real na saida da fungao PID, e(t) € o erro entre
a velocidade angular real e desejada, Ae(t) € a variagdo do erro no intervalo de
amostragem, At € o tempo de amostragem do sistema e K,,, K; e K; séo os ganhos

proporcional, integral e derivativo do controlador PID, respectivamente.

Inicialmente, os parametros K, K; e K; do controlador PID foram obtidos

pelo método de Ziegler-Nichols. Por tentativa e erro, fez-se o ajuste fino dos

parametros. Os valores 10, 20 e 0,1 obtidos para K,, K; e K4, respectivamente, foram

aplicados nos controladores de ambas as rodas.

Algoritmo de controle de direcdo

A rota a ser executada pela plataforma robotica, partindo da sua posigao
inicial, foi definida a partir de conjunto de pontos georreferenciados utilizando
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) e datum WGS84. A referéncia de
orientagcdo da plataforma robdtica foi no sentido positivo do eixo X, equivalente ao
ponto cardeal Leste. A posi¢cao absoluta (coordenada x e y, Figura 4) foi obtida por
meio do médulo GNSS-RTK. Ja a orientagao absoluta (dngulo 6, Figura 6) foi obtida
pela IMU. Para completar a rota estabelecida, a plataforma robdtica precisou executar
combinacdo de movimentos de rotacao e translagdao de forma a alcangar todos os

pontos destinos contidos no mapa de rota (Figura 6).
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Figura 6: Parametros utilizados no controle de diregao polar da plataforma robdtica

para alcance do ponto desejado (ponto alvo).

AY (norte)
Ponto
Alvo
o
; >
0 X (leste)

p é o vetor que liga a localizagéo atual ao ponto alvo, |g| é a distancia entre a localizagéo atual e o
ponto alvo (m), y € o angulo do vetor g em relagdo ao eixo X (leste), 8 é o angulo da diregéo de
deslocamento do robd em relagdo ao eixo X (leste) e @ = y - 6, que € o erro de orientagdo ao ponto

alvo.

Fonte: Autor

Para o controle de diregdo da plataforma robodtica foi utilizado um
controlador Pl (Proporcional e Integral), que atuou minimizando o erro do angulo a
(Figura 7). Para se obter os parametros K,, e K; do controlador PI, foi desenvolvido um
modelo virtual da plataforma roboética, usando o programa de computador MATLAB
da MathWorks®, e com os dados obtidos na simulacéo foi aplicado o método de
Ziegler-Nichols (HERNANDA; ROSA; FUADI, 2022). A partir de entdo, foi utilizado
tentativa e erro para uma sintonia fina dos paréametros. Os valores 0,9 e 0,01 obtidos
para K, e K;, respectivamente, foram aplicados no controlador de dire¢gdo. Sempre
que ocorria mudanga do ponto alvo ou qualquer perturbacido na orientacido da
plataforma robotica, o controle de direcao atuava para aproximar a de zero, permitindo
que a plataforma robdtica se deslocasse em linha reta em dire¢gdo ao préoximo ponto

alvo.
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Figura 7 - Controlador Pl para controle da dire¢ao da plataforma robdtica.

Set Point
(angulo do » P:Kp.alt) " Angulo do sentido
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Fonte: Autor

() = K,.a(t) + Ki.z a(t). At 4)
k=0

em que 6(t) € o angulo do sentido de movimento na saida da fungéo PI, a(t) é o erro
entre o angulo do ponto alvo, o dngulo do sentido de movimento e At é o tempo de

amostragem do sistema e K, e K; sdo os ganhos proporcional e integral do controlador

Pl, respectivamente.

O angulo 6 (Figura 6) foi fornecido pela IMU, inicialmente calibrado com o
seu angulo zero voltado para leste. Em testes preliminares, observou-se que a IMU
de baixo custo ndo mantinha tal calibragao durante a execugao da rota planejada. Um
algoritmo desenvolvido foi responsavel pela fraca integracdo GNSS/IMU, utilizando
essa integracdo apenas para realizar uma recalibragdo continua da IMU com
informagdes vindas do mdédulo GNSS-RTK. A logica desse algoritmo foi: se a
plataforma movimentou em linha reta por 1 metro e se esta a mais de 1 metro do ponto
alvo, entao utiliza posicao atual e a posicao obtida ha 1 metros atras (obtidos com o
GNSS-RTK) para calculo do angulo de orientacdo da plataforma 6 e executa a

correcéo do angulo 6 fornecido pela IMU

Outro algoritmo de controle foi implementado com objetivo de minimizar
eventuais oscilacbes bruscas na resposta do controlador Pl, como aquelas que
aconteceriam em mudancas de dire¢ao da plataforma robdtica durante a execugao da
rota planejada. Nesse algoritmo a légica implementada foi de que se a for maior do
que 10° ou menor que -10°, a plataforma robotica girava em torno de seu proprio eixo
até aproximar a de zero. Nessa situagdo, uma das rodas gira em um sentido e a outra

em sentido contrario com mesma velocidade angular, resultando em velocidade de
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deslocamento nula. Na condi¢c&o de pequenos angulos de giro o controlador Pl atuou,
possibilitando a plataforma robdtica realizar deslocamentos retilineos ou com
curvatura suave. Nessa condicdo em que o controlador Pl ndo estava agindo, a
velocidade angular das rodas era pré-definida no programa de computador, e
solicitada ao controlador PID das rodas. Ja quando o controlador Pl atuava, era
calculado valores de velocidade angular da plataforma robdtica utilizando as
Equacdes (1) e (2). Por fim, considerou-se que a plataforma robotica chegava ao ponto
alvo quando g (Figura 6) era menor que 0,5 m. Ao passar por todos os pontos alvo
estabelecidos na rota planejada, foi implementado no programa de computador que a
plataforma deveria retornar para o ponto de partida (fluxograma do programa de
computador na Figura 8)

Figura 8 - Fluxograma do programa de computador desenvolvido para a plataforma

robatica.

‘f/Carrega os dados com
os pontos alvos

Define o proximo
ponto alvo

Obtém a localizagdo
atual e a diregéo

Caleula a diferenga de
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atual e o ponto alvo

A

Diferenga
entre as diregdes &
menor que 10°?

N3o Gira em torno do préprio
eixo até reduzir a zero a
diferenca entre as dire¢Ges

Contrelador Pl de diregdo
calcula velocidade das
rodas para corrigir direcdo

I

Aplica-se as velocidades
calculadas aos controladores

independentes de cada roda.

Chegou ao
ponto alvo?

Chegou ao
final do trajeto?

‘ Concluiu o
percurso

Fonte: Autor.
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Avaliagdo de desempenho de navegacgéo da plataforma roboética

Para a avaliagdo de desempenho de navegacao da plataforma robética em
uma rota pré-definida, foi necessario, inicialmente, confeccionar o mapa da rota. Um
mapa de rota nada mais € do que uma sequéncia de pontos alvo a serem percorridos,
livre de colisbes, em que o programa de computador com os algoritmos descritos
opera em loop navegando de ponto a ponto (HERNANDA; ROSA; FUADI, 2022).

Utilizou-se uma area plana retangular, com aproximadamente 1600 m?,
contendo grama batatais (Paspalum notatum). Fitas de sinalizagao zebrada foram
fixadas no solo, simulando 12 linhas de uma lavoura de café com espagamento entre
linhas de 2,5 m e 40 m de comprimento cada. Dos 11 espacamentos formados entre
as linhas, utilizou-se 10. O mapeamento da area foi feito utilizando 92 fotos aéreas
tiradas por um Drone Mavic Air 2 a 20 m de altitude em relagao ao solo. A partir dessas
fotos aéreas montou-se uma foto ortomosaico do local. Para o georreferenciamento
da foto foram coletados 5 pontos geograficos dentro da area de testes utilizando o
modulo de GNSS-RTK da plataforma robotica (Figura 9.a). O ponto 1 (marcagéo azul)
foi feito sem o moédulo base do GNSS-RTK por auséncia de ponto de referéncia. A
coordenada do ponto 1 foi obtida apés 30 minutos de média a taxa de 5 Hz de
aquisicdo de dados. Os pontos 2 a 5 ja foram obtidos utilizando o médulo base
juntamente com o mddulo rover com média de 10 minutos em modo fix (maior
precisao) a taxa de 5 Hz. Durante a execugao dos testes com a plataforma robética,
a médulo GNSS-RTK base foi mantido no ponto 1. A partir da foto ortomosaico, o
programa QGIS 3.32.2 foi utilizado para tragar a rota a ser percorrida pela plataforma

robética (Figura 9.b).
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Figura 9 - Area utilizada na avaliacido de desempenho de navegacao da plataforma

robética. (a) ortomosaico, (b) rota utilizada.

Fonte: Autor

Pontode s e 2

Partida

(b)

A avaliagdo de desempenho de navegacéo foi realizada considerando duas

formas de alocagao dos pontos alvos que definem a rota a ser executada. Na primeira,

a ser denominada “Teste 17, utilizou-se como pontos alvo apenas os pontos

localizados nos vértices da rota, totalizando 21 pontos (Figura 10.a). Na segunda,

denominada “Teste 27, os pontos alvo foram distribuidos a cada 3 metros ao longo

das linhas da rota planejada, totalizando 149 pontos (Figura 10.b). A plataforma

robodtica executou cada uma das rotas 9 vezes, totalizando 18 repeti¢des.

Tabela 2. Data e horario da execugao de cada tipo de rota desenvolvida pela

plataforma robdtica.

Ordem Tipo Ordem Tipo

deExe- ID Instante da Execugao de de Exe- ID Instante da Execugao de

cugao Rota cugao Rota
12 1 09/11/2023 12:28:04 3m 102 4 10/11/2023 16:02:07 Vert.
22 2 09/11/2023 12:52:45 3m 112 5 10/11/2023 17:30:36 Vert.
32 3 09/11/2023 13:50:16 3m 122 6 10/11/2023 18:10:41 Vert.
43 1 09/11/2023 21:12:57 Vert. 132 7 10/11/2023 19:41:19 3m
52 2 10/11/2023 09:56:00 Vert. 142 8 11/11/2023 11:13:55 3m
62 3 10/11/2023 10:34:23 Vert. 152 9 11/11/2023 11:59:06 3m
72 4 10/11/2023 11:18:39 3m 162 7 11/11/2023 12:35:51 Vert.
82 5 10/11/2023 13:14:44 3m 172 8 11/11/2023 13:12:07 Vert.
92 6 10/11/2023 14:43:37 3m 182 9 11/11/2023 13:49:56 Vert.
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Figura 10. Rota utilizada para avaliagdo de desempenho da plataforma. (a) pontos
alvo alocados nos vértices da rota (Teste 1). (b) pontos alvo alocados ao longo das

linhas da rota a cada 3 m (Teste 2).

Fonte: Autor

Anélise do desempenho da navegagéo da plataforma robdtica a partir dos dados de
posicao coletados pelo GNSS-RTK

No programa de computador da plataforma robética foi implementado um
armazenador das diversas variaveis utilizados no algoritmo de controle de direcéo.
Dados de posigao atual, orientagao atual, coordenadas do ponto alvo atual, distancia
e angulo do ponto alvo atual, velocidade angular demandada em cada roda e
velocidade angular real das rodas esquerda e direta, foram gravados, na forma de
linha, em arquivo de texto em formato CSV (comma-separated values), a cada
mudanca da posigao atual da plataforma (aproximadamente 1 dado a cada 0,2 s ou 5
Hz).

A avaliagdo de desempenho de navegacao consistiu no calculo e analise
do desvio lateral (a ser denominado erro lateral) da plataforma robética em relagéo ao
segmento da rota planejada. Para isso, seguindo o exemplo da Figura 11, calculou-se
a equacao da reta do segmento da rota PA1 — PA2. Para cada ponto Pi percorrido,
calculou-se a equacéo da reta perpendicular a reta PA1 — PA2 que também passa pelo
Ponto Pi. Com as duas equagdes da reta, encontrou-se o ponto de intersec¢ao Ppi, que
€ a projecédo do ponto percorrido Pi na reta ortogonal PA1 — PA2. O erro lateral e;

correspondeu a distancia entre Pi e Ppi.
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Figura 11 - Calculo do erro lateral da plataforma robética em relagéo a linha da rota

planejada.

Y A

P4

&1 / Pp4
sz/ Ppg
b2 rota
P_p‘/ d’ \p planejada
. 2
PA ’ her

.P1

o) X

PA1 € o ultimo ponto alvo que foi atingido; PA2 € o préximo ponto alvo que esta sendo seguido; P+, P2,
Ps e P4 sdo pontos percorridos pela plataforma robética; Pp1, Pp2, Pps € Pps sdo as respectivas
projecOes dos pontos P1, P2, P3 e P4 na rota planejada formada pela reta PA1-PA2; d1, d2 e d3 séo as
respectivas distancias entre Pp1 e Ppz, Pp2 € Pps € Pps e Pp4; e e1, e2, es € e é o erro lateral, que é a

distancia entre o ponto percorridos e sua proje¢do na rota planejada.

Fonte: Autor

Para cada uma das 18 rotas executadas (9 para Teste 1 e 9 para Teste 2),
foi calculado o erro lateral para todas as linhas de dados contidos no arquivo gerado
pelo programa de computador para aquela rota. A partir do conjunto de erros laterais
para uma rota desenvolvida, calculou-se a média do erro absoluto (MAE) (Equacéao
5), o desvio padrao (DP) do erro (Equagéo 6) e a raiz quadrada do erro quadratico
médio (RMSE) (Equacao 7). Apesar do intervalo de tempo de amostragem da posigao
da plataforma robdtica ser homogéneo, a distancia entre os pontos de amostragem
nao é. Sendo assim, para se calcular as métricas de erro, considerou-se a média
ponderada, sendo que os pesos foram as distancias entre os pontos da projecao do

ponto percorrido na reta da rota planejada.

Zg=1J%J-dn

MAE = S a ()
N_ — 2\2 d
DP = \/Z”‘léznzl den) n (6)

ZN—1en
Zg:ldn

em que N é o numero total de pontos percorridos, e,, € o erro lateral, ou seja, distancia

(7)

ortogonal entre o ponto percorrido e a reta da rota, d,, é a distancia entre a projegéo
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do ponto percorrido atual na reta da rota e seu equivalente anterior, ¢ € a média

ponderada dos erros laterais.

Mediu-se, ainda, o percentual da rota percorrida que a plataforma robética
colidiria com as plantas de café. O espacamento entre linhas considerado foi 2,5 m e
a plataforma com largura 1,2 m. Considerando que a planta tem didametro de dossel
0,7 m, existiria uma tolerancia de deslocamento lateral de 0,3 m para cada um dos
lados. Situagcdes em que o erro lateral superou essa tolerancia significariam uma

possivel colisdo (Figura 12).

Figura 12 - Demonstracdo da area de colisdo da plataforma robdtica com a planta de

café.
0,7m 0,7m

103 m 1,2m 0,3 m;

—

Faixa de
Tolerdncia
Faixa de
Tolerancia

Faixa de coliséo com a Faixa sem erra lateral Faixa de colisdo com a
planta de café de deslocamento planta de café
I 11
25m

Fonte: Autor

Anaélise do desempenho da navegacao da plataforma robdtica a partir de imagens da
rota

A analise de desempenho de navegacao a partir dos dados de posicao,
obtidos pelo GNSS-RTK, permitiu avaliar, exclusivamente, o desempenho do
algoritmo de navegacao e controle de diregdo da plataforma robédtica durante a
execucao de uma rota pré-determinada. A fim de realizar a analise de desempenho
considerando, além do algoritmo, a influéncia do erro do GNSS-RTK na determinacéao
da posicéao e orientacao da plataforma robdética, uma segunda analise de desempenho
foi realizada utilizando imagens capturadas durante a execugéo da rota. Para isso uma

webcam, Lenovo 300 FHD com resolucao 1920 x 1080 pixel e angulo de visdo 95°, foi
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acoplada na plataforma robdética de forma a capturar imagens ortogonais ao solo. Para
simplificacdo, uma imagem foi coletada a cada 20 dados de posi¢cao obtidos pelo
GNSS-RTK, resultando em intervalos de aquisigao de aproximadamente 4,0 s (0,25
Hz). Um programa de computador em linguagem Python, usando a biblioteca
OpenCV, foi desenvolvido para o processamento semiautomatico das imagens,
obtendo-se a distancia entre a roda direita da plataforma robdtica e o centro da linha
da cultura (fita zebrada, Figura 13). Para se obter a resolugdo espacial da imagem,
numero de pixels por centimetro, foi capturada e processada imagens que continham
uma régua graduada, com resolugcdo 0,05 m, posicionada entre a roda e a faixa
zebrada (Figura 14). Os dados de distancia obtidos a partir das imagens foram
sincronizados com os dados gerados e armazenados pelo programa de computador

da plataforma robdtica.

Figura 13 - Obtencao da distancia, por imagem, entre a roda direita da plataforma

Fonte: Autor

Figura 14 - Escala graduada com resolu¢ao 0,05 m utilizada para obter a resolugao

espacial (numero de pixels por centim

P i a7 A0

etro) da imagem

o)

Fonte: Autor

Os dados de posicionamento da plataforma robdtica, obtido pelo GNSS-
RTK, tiveram como referéncia a posigao da antena, que estava localizada sobre o
Ponto de Controle, ou seja, na metade da distancia entre as duas rodas da plataforma

robotica. Ja os dados extraidos das imagens tiveram como referéncia a roda direita.
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Para se obter, a partir das imagens, o erro lateral da plataforma robética ao executar
a rota, aplicou-se a Equacao (8) para realizar a conversao (ilustrada na Figura 15). As
métricas de maior erro lateral, erro absoluto médio, desvio padrao, erro quadratico
meédio e percentual de percurso excedendo o limite de tolerancia também foram
obtidos.

dlinhas - drodas
2

em que d_foto é a distédncia, em m, entre a roda direita e a linha da cultura (faixa

erro lateral = dgoo- ( ) - errolateral = dgyeo- 0,725 (8)

zebrada) obtida pelo processamento das imagens, d_linhas € a distancia entre as
linhas da cultura, 2,50 m, e d_rodas € a distancia entre as duas rodas da plataforma

robdtica, 1,05 m.

Figura 15 - Conversao de referéncia para obtencao do erro lateral do deslocamento

da plataforma robética a partir de imagens

1,25 m

Y

-

Y

d foto

Antena do /

GNSS-RTK ™| i
Rota :
desejada : Se: erro lateral = 0
: Entdo:d _foto=0,725m
2,5m

Fonte: Autor
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A plataforma robotica foi desenvolvida com custo de US$ 2.692,71 (R$
13.277,75 - cotagao de 20/01/2024). Assim, torna-se viavel a utilizagdo desse tipo de
equipamento, com custos de montagem que s&o inferiores aos equipamentos
importados, como por exemplo a plataforma robética Jackal J100 Basic da Clearpath,
o Solix Ag Robotics da Solinftec e 0 The Amiga da Farm-NG, com custos de aquisicéo
de 5 a 7 vezes o valor dispensado nesse trabalho. O custo realizado ¢ justificado pelo
uso de componentes de baixo custo e uso de programas de codigo aberto que

dispensam a aquisig¢ao de licencgas.

Anélise do desempenho da navegagao da plataforma robética a partir dos dados de
posicao coletados pelo GNSS-RTK

Inicialmente, plotou-se todos os dados de deslocamento por erro lateral em
apenas dois graficos, agrupando-se os dados de acordo com o mapa de rota utilizado,
o Teste 1 com pontos alvo nos vértices da rota planejada e Teste 2 com pontos alvo

distribuidos a cada 3 m ao longo da rota planejada.

Figura 16 - Dados de erro lateral por distéancia percorrida de todas as repeticdes

realizadas agrupadas pelo tipo de mapa de rota utilizado.
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Fonte: Autor
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as métricas que permitiram mensurar o
quanto a plataforma robdtica desviou da rota pré-estabelecida. Nas 18 rotas
executadas foram percorridos 8.480,6 m, dos quais em 634,8 m (7,49 %) a plataforma
ultrapassou a faixa limite dos 0,3 m para cada lado. Para os dois tipos de mapas de
rotas (Teste 1 - pontos alvo nos vértices da rota planejada e Teste 2 - pontos alvo a
cada 3 m ao longo da rota planejada), foram destacados o melhor e o pior
desempenho. O critério adotado foi o percentual de deslocamento que ultrapassou o
limite de tolerancia estabelecido de 0,3 m para cada lado, em casos em que nao foi

possivel utilizar esse critério, utilizou-se o RMSE.

Tabela 3 - Métricas de erro lateral calculadas a partir dos dados de posicéo coletados

pelo GNSS-RTK durante a execugéo das rotas analisadas.

Repeticao Ilillaati;:;IE (rrr;lo) “?:;;E (Dr:) Rann S)E alz;rgzl?)ganﬁ)t:ra :Iz:gednt:l:fé?: ;:traa
cada lado (m) cada lado (m)
0 1 1,269 0,157 0,104 0,188 37,75 7.97%
'g 2 1,064 0,178 0,181 0,254 90,07 19,16%
E @ 3 1,525 0,224 0,212 0,309 104,32 22,18%
S .g 4 0,464 0,146 0,111 0,183 48,30 10,35%
g Q|5 0,458 0,165 0,107 0,197 56,31 12,04%
xg|6 0,462 0,134 0,099 0,167 23,98 5,13%
< S| 7 0,512 0,141 0,098 0,172 28,52 6,05%
® 8 0,477 0,137 0,098 0,168 31,51 6,74%
= 9 1,230 0,220 0,225 0,314 86,94 18,59%
o 1 0,443 0,060 0,084 0,103 14,92 3,19%
§ 2 0,453 0,067 0,084 0,107 12,96 2,63%
Y 3 0,449 0,062 0,084 0,105 14,07 2,99%
£ E 4 0,452 0,054 0,079 0,096 14,17 3,02%
§ 8|5 0,461 0,053 0,074 0,091 10,84 2,31%
S| 6 0,451 0,056 0,082 0,099 12,04 2,57%
~ 7 0,462 0,062 0,085 0,105 14,28 3,06%
2 8 0,478 0,068 0,089 0,112 16,98 3,50%
e 9 0,497 0,061 0,087 0,107 16,85 3,60%
Legenda de Cores: Melhor Pior

Observou-se que a estratégia de alocar pontos alvo a cada 3 m (Teste 2)
para a formacado da rota planejada resultou em menor erro lateral da plataforma
robodtica. Tal observacao é confirmada pelos valores superiores para maior erro lateral,

erro médio absoluto, desvio padrédo e raiz do erro quadratico médio das repeticoes
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com a estratégia de mapa com pontos nos vértices (Teste 1). Destaca-se que a
repeticdo com pior desempenho do Teste 2 teve performance superior a repetigao

com melhor desempenho do Teste 1.

Os menores erros laterais observados no Teste 2 devem-se,
essencialmente, ao melhor desempenho do algoritmo quando os pontos alvo que
compde a rota planejada estao préximos entre si. O algoritmo atuava com o objetivo
de deslocar a plataforma robdética até um determinado ponto alvo, sendo assim,
alinhava sua orientagao a esse ponto, ou seja, o algoritmo minimizava a a partir do
calculo e aplicagao das velocidades angulares necessarias nas rodas para isso. Como
consequéncia do deslocamento linear, minimizava-se o médulo do vetor |g|, que
representava a distancia entre a plataforma robética e o ponto alvo. Mesmo nos casos
em que ocorria desvio da rota planejada, ou por oscilagdo nos sinais de posigcao e
orientacao da plataforma robética, ou por variagdes na velocidade angular real, ou por
patinagem das rodas, o algoritmo de controle de dire¢do continuava atuando na
minimizacao de a, ou seja, o algoritmo desenvolvido tinha como objetivo principal a
minimizacao de a, nao sendo prioridade minimizar diretamente o erro lateral. Dessa
forma, para tirar proveito dessa caracteristica, observou-se que utilizar rotas
compostas por pontos alvos mais proximos um dos outros favoreciam maiores
ocorréncias de retorno da plataforma a rota desejada, reduzindo as métricas de erro

lateral analisadas (Figura 17).

Figura 17 - Influéncia no erro lateral da distancia de distribuicdo dos pontos alvos

que compde a rota em relagdo a um segmento da rota planejada desejada.
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Fonte: Autor

Para melhor discussédo sobre o desempenho da plataforma robdtica nas

rotas executadas, com maiores € menores percentuais de erro lateral destacados na
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Tabela 3, plotou-se a rota executada sobre a rota desejada (Figuras 18.a e 19.a).
Permitiu-se, assim, analisar em quais locais da rota os maiores e menores erros
laterais ocorreram. Plotou-se ainda a evolugéo do erro lateral ao longo da rota,
destacando a tolerancia do deslocamento lateral para que ndo ocorra uma colisao

virtual com as plantas simuladas de café (Figuras 18.b e 19.b).

Figura 18 - Melhor desempenho: Teste 2 (Repetigdo 05) em que a plataforma seguiu

a rota formada por pontos a cada 3 m. (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Fonte: Autor

Figura 19 - Pior desempenho: Teste 1 (Repeticdo 03) em que a plataforma seguiu a

rota formada por pontos nos vértices. (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.

I == TIRO3

—— Colisao pela Direita
—— Colisao pela Esquerda

Erro Lateral (m)

400

200 300
Distancia Percorrida (m)

(b)

500

Fonte: Autor



37

Nos Testes 1 e 2, mesmo nas repeticbes com pior desempenho, a
plataforma tendeu a se deslocar paralelamente as linhas da cultura, realizou as
manobras nas extremidades das linhas e retornou ao ponto de inicio (Figura 18.a e
19.a). Considerando apenas o Teste 2, ao se deslocar nas entrelinhas, ndo ocorreu
desvio lateral com magnitude maior que 1,25 m, ou seja, maior que metade da largura
do espagamento entre as linhas, o que indicaria sobreposigao a linha da cultura virtual.
Porém, mesmo considerando o Teste 1, houve desvio lateral com magnitude maior
que 1,25 m em apenas duas das nove repeticdes do Teste 1, sendo a maior parte nas
regides de manobra. De anteméao, tal comportamento indica que a plataforma robética
desenvolvida tem potencial para ser utilizada no monitoramento de atributos das
plantas e/ou do solo ou em operagdes agricolas, desde que a magnitude de erro lateral
observado nao influencie na obtencdo dos dados de interesse. De acordo com PINI
et al. (2020) os limites do erro lateral desejaveis sdo 0,1 a 0,3 m para pulverizagao,
distribuicdo de fertilizantes e colheita. E de até 0,025 m para direcdo automatica e
controle para operacdes de precisdo como plantio, capina e distribuicdo de

fertilizantes em linha.

Nos graficos de evolugédo do erro lateral ao longo da rota (Figura 18.b a
19.b), observou-se picos e vales que se repetem, aproximadamente, a cada 40 m.
Tais picos e vales indicam magnitudes de erro lateral superiores ao valor médio,
ocorrendo no lado esquerdo e direito da plataforma robética, respectivamente. Visto
que cada linha demarcada tinha comprimento 40 m, as posi¢des (eixo x) de ocorréncia
peridodica de picos e vales, coincidiram com os momentos em que a plataforma
robdtica finalizou o deslocamento em uma entrelinha, manobrou e iniciou o
deslocamento na entrelinha adjacentes. Assim, pode-se afirmar que os maiores erros
laterais (Tabela 3) ocorreram, sempre, nas extremidades das linhas da cultura. Tal
afirmacao reforgca a aplicabilidade da plataforma robdtica desenvolvida para
monitoramento agricola para fins de Agricultura de Precisao, visto que desvios laterais

na rota durante manobras nao prejudicam a coleta de dados pelos sensores utilizados.

As magnitudes de erro lateral observadas nos picos e vales (Figura 18.b e
19.b) estdo associadas ao fato de ter sido considerado no algoritmo desenvolvido uma
circunferéncia de tolerancia de raio 0,5 m ao redor de cada ponto alvo, sendo expressa

no algoritmo como uma tolerancia da distancia |g| (Figura 6) de 0,5 m para que o
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algoritmo considere que chegou no ponto alvo. A tolerancia é necessaria devido as
oscilagdes na determinacao de posi¢ao da plataforma robética pelo GNSS-RTK. Pode
ocorrer de |p| nunca ser nulo, fazendo com que o algoritmo ndo considere o fim do
percurso naquele segmento de rota (HERNANDA; ROSA; FUADI, 2022). Sendo
assim, nas extremidades das linhas de cultura, a plataforma roboética ndo chegava,
exatamente, ao ponto alvo. Faltando 0,5 m para o referido ponto, o algoritmo
considerava que chegava ao ponto alvo e mudava para o proximo ponto alvo,
localizado na entrelinha adjacente, fazendo com que a plataforma girasse
aproximadamente 90° (Figura 20). Para reduzir os picos e vales dos erros laterais
apresentados, deve-se reduzir o valor da tolerancia. No entanto, deve-se garantir que

esse valor seja superior as oscilagdes da posicado obtida com o GNSS-RTK.

Figura 20 - Influéncia da tolerancia de detecgdo de chegada ao ponto alvo no erro
lateral durante o deslocamento da plataforma robética no segmento de rota referente

a mudanca de entrelinha.
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Fonte: Autor

Anélise do desempenho da navegacgéo da plataforma robdética a partir da posigéo da
plataforma extraida das imagens da rota

Na Tabela 4 sdo apresentadas as métricas relacionadas ao erro lateral da
plataforma robética, ao deslocar na rota pré-estabelecida. Foram processadas apenas
imagens que continham a faixa zebrada (indicando o centro da linha de cultura a
direita da roda). Assim, ndo foi possivel medir o erro lateral nas regides em que a
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plataforma robdtica estava saindo de uma entrelinha e entrando na adjacente (regiao
de manobra). Logo, os erros apresentados na Tabela 4 ndo incluem os erros laterais
ocorridos proximos aos pontos alvo nos vértices da regido de manobra. O erro lateral
obtido pelas imagens representou o erro lateral global da plataforma robética ao longo
da rota. Isso &, inclui, além do erro do algoritmo de navegacao, erros relacionados ao
modulo GNSS-RTK, velocidade angular real das rodas, patinagem das rodas, entre

outros.

O melhor desempenho continuou sendo o do Teste 2 e o pior desempenho
o do Teste 1, utilizando como critério o percentual de deslocamento fora da faixa de
tolerancias e o RMSE. Esse resultado corrobora com aqueles obtidos ao analisar os
dados de posicao coletados pelo GNSS-RTK, indicando que rotas com ponto alvo

proximos reduziram o erro lateral da plataforma robdtica.

Tabela 4 - Métricas de erro lateral calculadas a partir dos dados de posig¢ao

extraidos das imagens obtidas durante a execugéo das rotas analisadas.

. Parcela da rota Percentual da
Maior além de 0,3 m rota além de 0,3
Repeticdo | Erro La- MAE (m) DP (m) RMSE (m) d ,I d dal (’j
teral (m) para cada lado m para cada lado
(m) (m)

@ 1 0,341 0,156 0,083 0,177 17,35 3,84%

‘g 2 0,559 0,008 0,045 0,046 3,96 0,88%

“E- o |3 0,608 0,010 0,052 0,054 5,32 1,19%

S g a|l 0472 0,193 0,117 0,226 89,01 19,98%

s g 5 0,511 0,209 0,117 0,239 91,82 20,57%

n% 8 6 0,411 0,184 0,104 0,211 52,39 11,76%

- < |7 - - - - - -

‘3 8| 0,383 0,172 0,101 0,200 59,26 13,29%

P 9 0,417 0,183 0,101 0,209 41,59 9,31%

(1] 1 _ _ _ _ - _

(72]

§ 2 0,243 0,082 0,060 0,101 0,00 0,00%

n‘: 3 0,252 0,081 0,065 0,104 0,00 0,00%

g € |4| 0,233 0,101 0,019 0,119 0,00 0,00%

(3]

: s 5 0,317 0,105 0,077 0,130 1,12 0,25%

E S |6] 0,285 0,109 0,074 0,132 0,00 0,00%

~ 7 0,364 0,100 0,070 0,122 3,28 0,74%

..3 8| 0,291 0,088 0,071 0,113 0,00 0,00%

2 9 0,267 0,093 0,068 0,115 0,00 0,00%
Legenda de Cores: Melhor entre os empatados Melhores Pior

Obs.: Nao ocorreu captura de imagens para a repeticdo 7 do Teste 1 e repeticdo 1 do teste 2.
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Qomparagéo entre as analises de desempenho pelos dados do GNSS-RTK e por
imagem

O programa de computador armazenou informagdes de posicdo do GNSS-
RTK a cada 0,2 s, enquanto imagens da posig¢ao foram coletadas a cada 4,0 s. Além
disso, ndo houve processamento das imagens capturadas nas regidées de manobra.
Assim, para uma comparagao justa, na Tabela 5 é apresentado as métricas de erro
lateral usando apenas os dados de posi¢gao do GNSS-RTK que possuem imagens no
mesmo instante da coleta. O melhor e pior desempenho foram destacados também
utilizando a métrica do percentual de deslocamento que ultrapassou o limite de
tolerancia de 0,3 m para cada lado. As rotas do Teste 2 continuaram a apresentar

desempenho superior.

Tabela 5 - Métricas de erro lateral calculadas apenas a partir dos dados de posicéo
coletados pelo GNSS-RTK e que estao sincronizados com as imagens obtidas durante

execugao das rotas analisadas.

Maior Erro Mé- Desvio Erro qua- Parcela da rota Percentual da
Repeti¢do | Erro La- dio Ab- Padrao drét?co além de 0,3 m rota além de 0,3
petic soluto . para cada lado m para cada lado
teral (m) (m) médio (m)
(m) (m) (m)

» 1 0,414 0,134 0,090 0,162 18,35 4,06%

-3 2 0,500 0,007 0,042 0,043 2,51 0,56%

5 o |3 0,711 0,009 0,051 0,052 4,10 0,92%

g é 4| 0,403 0,128 0,105 0,166 36,37 8,17%

: 9 5 0,366 0,151 0,100 0,181 46,18 10,34%

,_% 4 6| 0,381 0,123 0,090 0,153 15,31 3,44%

- C 7 _ _ _ _ _ _

@

‘g 8| 0,419 0,131 0,091 0,159 24,59 5,52%

= 9 0,544 0,142 0,087 0,167 10,80 2,42%

®© 1 - - - - - -

(7]

§ 2 0,367 0,054 0,066 0,085 5,04 1,07%

S 3 0,366 0,046 0,060 0,076 3,78 0,84%

g € 4| 0,443 0,040 0,054 0,067 2,94 0,65%

™

: 8 5 0,331 0,040 0,055 0,068 4,64 1,03%

E S |6| 0431 0,040 0,059 0,071 3,38 0,75%

~ 7 0,334 0,042 0,061 0,074 4,58 1,03%

..3 8| 0,460 0,050 0,072 0,088 7,64 1,65%

2 9 0,496 0,039 0,059 0,070 4,54 1,02%
Legenda de Cores: Melhor Pior

Obs.: Nao ocorreu captura de imagens para a repeticao 7 do Teste 1 e repeticdo 1 do teste 2.
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Na Tabela 6 € apresentado um resumo das Tabelas 3, 4 e 5. Nessa tabela

contém as métricas RMSE e percentual de deslocamento fora da faixa de tolerancia

de 0,3 m para cada lado, calculados utilizando os dados do GNSS-RTK (coletados a

cada 0,2 s) (Tabela 3), dados de posigao extraidos das imagens (coletadas a cada 4

s) (Tabela 4) e dados do GNSS-RTK, reamostrados para os instantes em que se

houve captura de imagem da posi¢cao da plataforma robética (a cada 4 s) (Tabela 5).

Para os trés tipos de dados, observou-se que de forma geral, o desempenho da

plataforma robdtica utilizando rotas com ponto alvo a cada 3,0 m (Teste 2) foi superior

e mais consistente em relagdo ao uso de rotas com pontos alvo nos vértices (Teste

1),

Tabela 6 - Resumo das Tabelas 3, 4 e 5, contendo as métricas RMSE e percentual de

deslocamento fora da faixa de tolerancia de 0,3 m para cada lado.

Tabela 4 - Dados extraidos Tabela 5 - Dados do GNSS-
Tabela 3 - Dados do GNSS-RTK . RTK sincronizados com as
das imagens .
L imagens
Repetigdo RMSE Pgrcentual da rota RMSE r:tea rgfgr:lugle%??’ RMSE Pgrcentual da rota
além de 0,3 m para além de 0,3 m para
(m) cada lado (m) (m) mlgzr:(cr::)da (m) cada lado (m)
é’ 1| 0,188 7,97% 0,177 3,84% 0,162 4,06%
2 2| 0,254 19,16% 0,046 0,88% 0,043 0,56%
g 3 | 0,309 22,18% 0,054 1,19% 0,052 0,92%
":E- £ 4| 0,183 10,35% 0,226 19,98% 0,166 8,17%
S § 5| 0,197 12,04% 0,239 20,57% 0,181 10,34%
22 6| 0167 5,13% 0,211 11,76% 0,153 3,44%
T o7] 0an 6,05% . . : -
o 8 | 0,168 6,74% 0,200 13,29% 0,159 5,52%
é 9 | 0,314 18,59% 0,209 9,31% 0,167 2,42%
@ 1| 0,103 3,19% - - - -
é 2 | 0,107 2,63% 0,101 0,00% 0,101 1,07%
S 3 | 0,105 2,99% 0,104 0,00% 0,104 0,84%
g € 4| 0,09 3,02% 0,119 0,00% 0,119 0,65%
E E 5| 0,091 2,31% 0,130 0,25% 0,130 1,03%
S 8| 6| 0099 2,57% 0,132 0,00% 0,132 0,75%
~ 7 | 0,105 3,06% 0,122 0,74% 0,122 1,03%
% 8 | 0,112 3,50% 0,113 0,00% 0,113 1,65%
= 9 | 0,107 3,60% 0,115 0,00% 0,115 1,02%
Legenda de Cores: = Melhor ou Melhor entre os empatados Melhores Pior




42

Observou-se que, por nao estarem incluidos os dados dos erros laterais
das regides de manobras, o RMSE e percentual fora da faixa de tolerancia foi
reduzido, comparando as colunas referentes a Tabelas 3 e 5. Esse comportamento
corrobora com a observagao de que a maior influéncia de erro lateral foi a tolerancia
de deteccgao de chegada ao ponto alvo (Figura 20).

Ao comparar as Tabelas 4 e 5, observou-se que as métricas RMSE e
percentual fora da faixa de tolerancia foram superiores para os dados extraidos das
imagens. Enquanto os erros laterais apresentados na Tabela 5 s&o influenciados
apenas pelo desempenho do algoritmo de navegagéao, os erros laterais da Tabela 4
também sao influenciados por outros erros. Além dos erros do algoritmo, tem-se os
erros de posicionamento do modulo GNSS-RTK, oscilagdes de velocidade angular,
patinagem das rodas, entre outros.

Independente do algoritmo ou da precisdo dos sensores utilizados, erros
laterais foram observados e mensurados em pesquisas que envolveram a analise de
desempenho de veiculos (terrestres ou aéreo) com navegagao autbnoma durante a
execucdo de uma dada rota (Apéndice B). E de se esperar que veiculos equipados
com algoritmos mais robustos e/ou sensores com maior precisao tendam a apresentar
menores erros laterais, como PINI et al. (2020) com média de 0,064 m e desvio padrao
de 0,013 m e REITBAUER; SCHMIED (2021) com média de 0,032 m e desvio padrao
de 0,02 m. Por outro lado, o custo de aquisi¢do do veiculo com tal tecnologia tende a
ser maior. Especialmente, para veiculos autbnomos para agricultura de preciséo
destinados a agricultores com menor capacidade de investimento, pode ser
necessario considerar maiores erros laterais como aceitaveis usando sensores de
baixo custo. Nesse contexto, pesquisas vém obtendo éxito no desenvolvimento de
veiculos autbnomos com algoritmos que utilizam dados de varios sensores de baixo
custo, principalmente cameras, IMUs, médulos GNSS-RTK e encoders, para melhorar
a precisdao na determinagcao da posicao e orientacdo (ABDELHAFID et al., 2022;
LEVOIR et al., 2020; YAN et al., 2022).

4. CONCLUSOES

Nesse trabalho uma plataforma robédtica de baixo custo com navegacao
auténoma foi desenvolvida com US$ 2.692,71. A utilizagdo de componentes de baixo-
custo e linguagem de programagao, bibliotecas e similares de cédigo aberto ndo foram

obstaculos para desenvolvimento da plataforma robética. Além disso, torna-se viavel
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uma maior difusdo da tecnologia de automacéao de processos dentro da agricultura de

precisao.

O algoritmo desenvolvido apresentou desempenho satisfatorio no controle
do deslocamento da plataforma nas entrelinhas de uma lavoura de café, tanto na
navegacao retilinea, na execugao de manobras e no retorno ao ponto de origem. Ao
comparar dois tipos de rotas, uma formada com pontos alvo localizado nos vértices
da rota e outra com pontos alvo a cada 3 metros, a segunda rota planejada resultou
em menores erros laterais. A estratégia adotada na geragdo do mapa da rota a ser
executada teve uma importancia fundamental na precisdao da navegacado autbnoma

da plataforma robética.

Durante a execucéao das 18 repeticdes, aquelas que apresentaram o melhor
ao pior desempenho tiveram maior erro lateral variando de 0,233 m a 1,525 m, média
do erro absoluto de 0,007 m a 0,224 m, desvio padréao de 0,019 m a 0,225 m e erro
quadratico médio de 0,043 m a 0,314 m. A rota com melhor desempenho utilizou
pontos alvo a cada 3 m, enquanto o pior desempenho ocorreu quando os pontos alvo

estavam localizados nos vértices.

O maior influenciador do erro lateral foi o parametro do algoritmo
relacionado a tolerancia da distancia entre a plataforma robdética e o ponto alvo, que
define a chegada ao ponto alvo. O valor adotado de 0,5 m, fez com que a plataforma
robética mudasse para o proximo ponto alvo antes de efetivamente chegar ao ponto

alvo atual.
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APENDICE A - Graficos de rota e erro lateral de todas as repeticoes

Figura 21 - Teste 1 - Repetigdo 01: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 22 - Teste 1 - Repetigdo 02: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 23 - Teste 1 - Repetigdo 03: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 24 - Teste 1 - Repetigcdo 04: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 25 - Teste 1 - Repetigdo 05: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 26 - Teste 1 - Repetigcdo 06: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 27 - Teste 1 - Repetigdo 07: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucédo do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 28 - Teste 1 - Repetigcdo 08: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 29 - Teste 1 - Repetigdo 09: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucédo do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 30 - Teste 2 - Repeticdo 01: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 31 - Teste 2 - Repetigdo 02: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 32 - Teste 2 - Repeticdo 03: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 33 - Teste 2 - Repetigcdo 04: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 34 - Teste 2 - Repetigdo 05: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucédo do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 35 - Teste 2 - Repetigdo 06: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 36 - Teste 2 - Repeticdo 07: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 37 - Teste 2 - Repetigdo 08: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucéao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 38 - Teste 2 - Repeticdo 09: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolugao do erro lateral ao longo da rota.
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APENDICE B - Dados de erro lateral do presente trabalho e de outros autores

A seguir, apresenta-se a Tabela 7 que contém um resumo das principais
métricas do presente trabalho e também dos trabalhos de outros autores, em que se
empregou veiculos autbnomos com componentes, metodologias, condigbes e

operacoes diferentes, porém também objetivando a reducgéo do erro lateral.

Tabela 7 - Resumo dos resultados do presente trabalho e de outros autores.
Trabalho

Principais Caracteristicas Erro Lateral

- Com Regido de Manobra
(erro do algoritmo):
maior erro lateral: 0,443 m a 1,525 m
média do erro absoluto: 0,053 m a 0,224 m
desvio padrao: 0,074 m a 0,225 m
erro quadratico médio: 0,091 ma 0,314 m
- Sem Regido de Manobra

) _ _ . (erro do algoritmo):
Veiculo diferencial autbnomo

utilizando moédulos de GNSS-
RTK e IMU.

Presente trabalho. maior erro lateral: 0,331 ma 0,711 m
média do erro absoluto: 0,007 m a 0,151 m
desvio padrao: 0,042 m a 0,105 m
erro quadratico médio: 0,043 ma 0,181 m
- Sem Regido de Manobra
(erro global):
maior erro lateral: 0,233 m a 0,608 m
média do erro absoluto: 0,008 m a 0,209 m
desvio padrao: 0,019 ma 0,117 m

erro quadratico médio: 0,046 m a 0,239 m

Veiculo do tipo triciclo. Utiliza

(ABDELHAFID apenas DGPS para

et al., 2022)

navegacao (maodulo rover média: 0,91 m
com correcao por Estacao de

Referéncia).

Trator utilizando apenas GPS
(CPDGPS - Carrier-Phase
Differential)

média: até 0,05 m
(BELL, 2000)

desvio padrao: até 0,06 m

Veiculo diferencial elétrico

(REITBAUER;
SCHMIED, 2021)

virador de compostagem
eWender E35eco da Pusch &

Schinnerl GmbH com

média: 0,027 a 0,032 m
desvio padrao: 0,015a 0,02 m
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Receptor geodésico de
antena dupla e rede RTK,
IMU XSens MTI-G-710 e
odometria com inversor e

encoders Atech AC-X.

(PINI et al.,
2020)

Veiculo diferencial autbnomo
utilizando moédulos de GNSS-
RTK e IMU.

- Sob folhagens de pomar de Kiwi:

média: 0,064 m

desvio padrao: 0,013 cm

- Sob folhagens em vinhedos:

média: 0,015 m

desvio padrao: 0,007 m

- Em estufas:

média: 0,863 m

desvio padrao: 0,652 m

(LEVOIR et al.,
2020)

Veiculo diferencial autbnomo
utilizando camera, LiDAR e
GNSS-RTK.

- Camera:
média: -0,0013 m;
desvio padrao: 0,0251 m
- RTK-GPS:
média: 0,0033 m
desvio padrao: 0,0088 m
- LIDAR:
média: 0,0083 m
desvio padrao: 0,0137 m

(XIANG;
NOGUCHI, 2014)

Veiculo da E-Gator da Deere
& Companhia utilizando
GNSS-RTK e IMU.

- Em linha reta:
maximo: até 0,01 m
- Em manobra:

maximo: até 0,025 m

(WANG et al.,
2021)

Trator New Holland T1404
com GNSS-RTK. Nao entrou
na avaliagao do erro lateral o

trecho de manobra.

- Estrada de concreto (método PP):

média: 0,051 m
RMSE: 0,313 m

- Estrada de concreto (método
desenvolvido):
média: 0,005 m
RMSE: 0,02 m

- Area Agricola (método PP):
média: -0,143 m
RMSE: 0,479 m

- Area Agricola (método desenvolvido):

média: 0,032 m
RMSE: 0,037 m
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(YAN et al.,
2022)

Turtlebot 2 - baseado em
ROS, utilizando camera Intel
Realsense tracking camera
T265, IMU e encoders.
Voltado para casas de

vegetacao.

- Teste 3 - Casa de Vegetacgao (VIO):
desvio padrao: 0,2996 m
RMSE: 0,7295 m
- Teste 3 - Casa de Vegetacgao (fusdo):
desvio padrao: 0,0460 m
RMSE: 0,1140 m
- Teste 5 - Area Externa (VIO):
desvio padrao: 0,5362 m
RMSE: 1,0631 m
- Teste 5 - Area Externa (fuso):
desvio padrao: 0,3758 m
RMSE: 0,6067 m

(ABDELHAFID
et al., 2022)

Plataforma robdética
diferencial com navegacgao
por camera, com sistema de
pulverizagao. Teste simulado
em piso acimentado
simulando gotejamento em

linha verde pintada.

- Sistema Auténomo (caminho senoidal):
média: 0,02122 m
desvio padrao: 0,09320 m
- Operador Humano (caminho senoidal):
média: 0,00785 m
desvio padrao: 0,06437 m




