JAMIL DE ALMEIDA BALTAZAR

DESENVOLVIMENTO DE PLATAFORMA RONBOTICA COM SISTEMA DE
NAVEGACAO AUTONOMA PARA APLICACAO NA AGRICULTURA DE
PRECISAO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Po4s-Graduacédo
em Engenharia Agricola, para obtencédo do
titulo de Magister Scientiae.

Orientador: André Luiz de Freitas Coelho

Coorientadores:
Daniel Marcal de Queiroz
Domingos Séarvio Magalhaes Valente
Flora Maria de Melo Villar

VICOSA - MINAS GERAIS
2024



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vi¢cosa

B197d
2024

Baltazar, Jamil de Almeida, 1985-

Desenvolvimento de plataforma robdética com sistema
navegacao autbnoma para aplicacao na agricultura de preci
Jamil de Almeida Baltazar. — Vigosa, MG, 2024.

1 dissertacao eletronica (58 f.): il. (algumas color.).

Inclui apéndices.

Orientador: André Luiz de Freitas Coelho.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Federal de Vico
Departamento de Engenharia Agricola, 2024.

Referéncias bibliograficas: f. 44-46.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2024.235

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Agricultura de precisdo. 2. Robdtica. 3. Satélites
artificiais em navegacéo. |. Coelho, André Luiz de Freitas,
1989-. Il. Universidade Federal de Vicosa. Departamento dg
Engenharia Agricola. Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Agricola. Ill. Titulo.

CDD 22. ed. 631.3

le
Sao /

Bibliotecéario(a) responsavel: Alice Regina Pinto Pires CRB-6/2523



JAMIL DE ALMEIDA BALTAZAR

DESENVOLVIMENTO DE PLATAFORMA ROlBOTICA COM SISTEMA DE
NAVEGACAO AUTONOMA PARA APLICACAO NA AGRICULTURA DE
PRECISAO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vicosa, como parte das
exigéncias do Programa de Po6s-Graduacédo
em Engenharia Agricola, para obtencédo do
titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 19 de fevereiro de 2024.

Assentimento:

Documento assinado digitalmente

b JAMIL DE ALMEIDA BALTAZAR
g L Data: 17/07/2024 11:33:45-0300
Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Jamil de Almeida Baltazar
Autor

Documento assinado digitalmente

b ANDRE LUIZ DE FREITAS COELHO
g L Data: 17/07/2024 15:26:15-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

André Luiz de Freitas Coelho
Orientador



Dedico a minha filha Maya, esposa Rebeca,

pais Geraldo e Mileide e av6 Maria.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, quero expressar minha gratiddo aos meus pais Geraldo
(Didi) e Mileide, que sempre foram fontes inesgotaveis de amor, incentivo e sabedoria.
Dedicacdo e apoio ndo faltaram ao longo desta jornada académica e foram
fundamentais para o meu sucesso. Sou profundamente grato por tudo que fizeram por

mim.

A minha amada esposa Rebeca, minha companheira de vida e parceira
nesta trajetéria, agradeco por sua compreensao, paciéncia e constante estimulo. Seu
apoio foi essencial para que eu pudesse me concentrar nos estudos e na pesquisa, e

compartilhar este momento de conquista contigo € motivo de grande alegria.

A minha preciosa filha Maya, pelo carinho providencial nos momentos em
gue a exaustao se fazia sentir e a desmotivagéo tentava se instalar. Suas atitudes
afetuosas foram como luzes que iluminaram os caminhos mais sombrios, tornando os
desafios mais suportaveis e os dias mais amenos. Sou grato pela sua presenca

reconfortante ao longo dessa jornada.

A minha querida avo Maria (V6 Mil6). Sua dedicac&o, cuidado, as preciosas
leituras e historias que compartilhou, bem como a educacdo que gentiimente me
proporcionou, foram fundamentais para moldar quem sou desde a minha infancia.

Agradeco de coracao por todo o amor e sabedoria que sempre dedicou a mim.

Aos amigos Carlos Henrigue (Balta), Claudio (Mano) e Juliano (Juju) que
auxiliaram na montagem e desmontagem do experimento, agrade¢co sinceramente
pela disposicéo, colaboracdo e amizade. Suas participacfes foram cruciais para o
desenvolvimento e sucesso desta pesquisa, e guardarei sempre com carinho as

lembrangas dos momentos compartilhados durante esse processo.

A todos os professores do Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia
Agricola pela formagéo excepcional proporcionada. As disciplinas e cursos de alto
nivel fornecidos pelo programa sao alicerces essenciais para o desenvolvimento das
nossas pesquisas. Agradeco calorosamente aos colegas do Laboratério de
Mecanizagao Agricola pela constante troca de ideias, suporte mutuo, valiosas dicas e

incentivos, que contribuiram significativamente para o avan¢o do nosso trabalho.



N&o posso deixar de expressar minha sincera gratiddo ao Professor Sarvio,
meu ex-orientador e atual coorientador, por seus conselhos ponderados e orientacdes
precisas. Agradeco também aos demais coorientadores, Professor Daniel e
Professora Flora, pela disposicdo em discutir ideias e colaborar de maneira
construtiva. Um reconhecimento especial para meu atual orientador, Professor Andre,
cuja orientacao e expertise foram cruciais para a concepc¢ao e desenvolvimento deste
trabalho. Suas valiosas contribuicdes, aliadas a sua sabedoria e paciéncia ao longo
da minha jornada académica, foram fundamentais para o sucesso deste projeto.

Agradeco a Diretoria de Projetos e Obras e a Pré-Reitoria de Administracao
da UFV pelo constante estimulo a capacitacdo profissional e pelo reconhecimento
dedicado aos seus servidores. A valorizacao dessas iniciativas é fundamental para o
desenvolvimento e motivacdo da equipe, e estou grato por fazer parte de uma

instituicdo que investe no crescimento e no reconhecimento de seus colaboradores.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdédigo de
Financiamento 001.

A CAPES, pela bolsa de estudos, e & FAPEMIG, pelo recurso financeiro
concedido ao projeto APQ-03052-17, que viabilizaram a execucdo desse trabalho,
expresso minha profunda gratiddo. Os investimentos no desenvolvimento da ciéncia

e da educacao é crucial para o avanco do conhecimento e o progresso da sociedade.

Neste momento de conquista, sinto-me privilegiado por contar com o0 apoio
de tantas pessoas incriveis. Cada um de vocés contribuiu de maneira Gnica para o
sucesso deste trabalho, e por isso, meu sincero agradecimento. Esta conquista ndo é
apenas minha, mas de todos nés que compartilhamos desta jornada académica. Muito

obrigado!



32 '"HGR TXH VH ORYH HVFUHYH H WHQG
Se vai. E toda Argucia e Piedade, entretanto,

N&o o trardo de volta a mudar meia Linha,

1HP DV 3DODYUDVY SRGHV DSDJDU FRP

(Omar Khayyam)



RESUMO

BALTAZAR, Jamil de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2024. Desenvolvimento de plataforma robotica de baixo custo com sistema de
navegacao autdbnoma para aplicagdo na agricultura de preciséo . Orientador:
André Luiz de Freitas Coelho. Coorientadores: Daniel Marcal de Queiroz, Domingos
Sarvio Magalhdes Valente e Flora Maria de Melo Villar.

7z

A Agricultura de Precisdo é caracterizada pela otimizagcdo do manejo e insumos
agricolas, utilizando sensores, programas de computador e maquinas agricolas
automatizadas. O desenvolvimento de robds agricolas autbnomos, com tecnologias
como Sistema Global de Navegacédo por Satélite com Cinematica em Tempo Real
(GNSS-RTK), enfrenta desafios de custo e integragao eficiente de Unidade de
Medicao Inercial (IMU) para precisao na navegacao. A utilizagdo de componentes de
baixo custo possibilita fomentar a automacao na agricultura de precisdo e aumentar a
lucratividade na producdo agricola. O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver uma plataforma robética de baixo custo com navegacao autbnoma. Para
orientacdo e navegacao utilizou-se médulos de GNSS-RTK e sensor de IMU.
Desenvolveu-se um algoritmo de navegacdo baseado em cinematica de veiculo
diferencial, associado a um controlador Proporcional e Integral (Pl) de direcdo, 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 o0s
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 posicao real do robd em relacédo a rota
pré-definida. A principal métrica de desempenho avaliado foi o percentual da rota que
a plataforma robotica percorreu além de uma faixa de 0,3 m para ambos os lados em
relacdo a rota pré-definida, situacao essa que ocorreria virtualmente uma colisdo com
uma planta de café. Obteve-se 0s 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 medio:



0,043 m a 0,314 m. Mostrou-se viavel a utilizacdo de componentes de baixo custo no
desenvolvimento de uma plataforma robdtica. 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 geracdo de rota

revelou-se crucial para a precisdo da navegacao autbnoma.

Palavras-chave: Robds 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 Marcal de Queiroz, Domingos Sarvio Magalhdes 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 (PI) 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.
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1. INTRODUCAO

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 relacéo a 2019.
Esse aumento foi atribuido a uma combinacédo de fatores, incluindo a pandemia de
COVID-19, conflitos, mudancas climaticas e crises econdémicas. 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 populacdo mundial e manter a sustentabilidade da
producdo agricola. As operacdes agricolas, como preparo do solo, semeadura,
aplicacao de fertilizantes e corretivos e controle de pragas e doencas, podem estar
utilizando mais recursos que o necessario, favorecendo o acumulo de substancias

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

A AP é uma técnica adotada nos sistemas de producao agricolas em que
informagdes sao utilizadas para um manejo otimizado das lavouras, com o0 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 sdo utilizados para monitorar as
condi¢cBes do solo, culturas e do clima (QUEIROZ et al., 2020). Os programas de
computador séo utilizados para armazenar, processar, analisar e tomar decisdes
referente as operacdes agricolas. Por fim, as maquinas agricolas, com niveis de
automacao diversos, sao utilizadas para realizar as operacdes 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 protecao
ambiental (RAHMADIAN; WIDYARTONO, 2020).

No contexto de uso de maquinas agricolas automatizadas, o

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

A precisdo do posicionamento e da orientacdo do robd autbnomo agricola
€ de crucial importancia para as operacoes que ele ira realizar (GENTILINI et al., 2021,
RAHMADIAN; WIDYARTONO, 2020). As tecnologias de posicionamento mais
utilizadas em méaquinas agricolas sao os Sistemas Globais de Navegacao 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 preciséo (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
localizacédo, denominado rover. Os dados do receptor base séo utilizados para corrigir
0s 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 implementacdo no ambiente agricola e a eventual
perda de comunicagcdo dos modulos base e rover entre si e com os satélites do GNSS
durante a operagcdo em campo (DONG; HEINEMANN; KASPER, 2011). No Brasil,
esse alto custo de implementacéo pode tornar inviavel a utilizacdo do GNSS-RTK em
veiculos autbnomos agricolas, principalmente aquelas que atenderiam agricultores
com menor capacidade de investimento. A reducdo dos custos de aquisicdo é um
passo fundamental no processo de desenvolvimento e disseminacao da tecnologia de
veiculos autbnomos em operacdes agricolas. A utilizacdo de componentes de baixo
custo, como modulos GNSS-RTK, médulos de radio frequéncia, placas de
desenvolvimento Arduino, Beaglebone Black, Raspyberry Pi e Jetson Nano, que

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

Em relagdo ao problema de perda de comunicagdo do GNSS-RTK com o0s
satélites, o Brasil, possui grande parte do territorio situado no equador geomagnético,
ficando mais suscetivel aos intensos efeitos da cintilacdo ionosférica, as quais, em
situacdes criticas, pode provocar a perda do sinal de posicionamento (MENDES DA
ROCHA et al., 2017). Uma das formas de aumentar a confianca e robustez do sistema
de posicionamento do veiculo autbnomo durante a operacdo em campo € a utilizacao
do GNSS-RTK combinada com uma Unidade de Medida Inercial (IMU) (HSU et al.,
2022). A IMU utiliza acelerdmetros triaxiais, giroscopios triaxiais e magnetémetros
triaxiais, que medem aceleracao translacional, aceleracéo rotacional e a direcéo do
norte magnético do planeta, fornecendo também, por meio de calculos, a posi¢édo

relativa e a velocidade.

Sensores IMU de alta precisao do tipo FOG (Fiber Optic Gyroscope) tem
custo de aquisicao elevados. Uma opc¢cao de IMU com menor custo SAo 0s 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 posicdo 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 moédulo GNSS podem auxiliar a IMU nas
estimativas e compensacao dos erros de forma a suprimir a divergéncia na navegacao
por IMU, assim como a assisténcia da IMU reduz a dependéncia da navegacédo 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 s&o vulneraveis a obstrucdes,
0 que resulta em erros de navegacgéo de curto prazo, a integracdo de varios dados,

por meio da fusdo de sensores, € uma abordagem eficaz para garantir solucdes de
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navegacao de alta precisdo e confiabilidade. Veiculos autbnomos utilizados na
agricultura tém utilizado orientacdo espacial automatica por meio da integracédo 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 roboética é a
obtencdo de um algoritmo eficiente que realize a integracdo entre a IMU e o0 GNSS-
RTK, beneficiando-se do sistema de navegacao relativa da IMU e do desempenho do
posicionamento absoluto do GNSS-RTK para fornecer dados de navegagéo precisos.
O algoritmo deve ser capaz de utilizar os dados da IMU para complementar os dados
de navegacao do GNSS do veiculo autbnomo 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 construcéo 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, 0 presente
trabalho teve como objetivo desenvolver uma plataforma robética de baixo custo com
navegacao autbnoma para uso em agricultura de precisao, avaliar a eficiéncia do
algoritmo de controle de direcédo e avaliar os erros globais da navegacédo em relacéo

a rota planejada.
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2. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Mecanizacéo
Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigcosa, MG, Brasil. O trabalho foi executado em trés etapas. Na primeira o sistema
mecanico da plataforma robética foi confeccionado e o sistema elétrico e eletronico
montado. Na segunda etapa foi desenvolvido o programa de computador para
obtencdo da posicdo e orientacdo da plataforma robotica, controle de direcédo e
controle da velocidade angular das rodas, necesséario para a navegacao autbnoma
sobre uma rota pré-estabelecida. Na terceira etapa avaliou-se o desempenho da

navegacao autbnoma da plataforma robotica.

Sistema mecanico, elétrico e eletrénico da plataforma robética

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
tracdo 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
razéo de 1:3,714 utilizando um pinh&o 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 eletrbnico da plataforma robdética 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 resolucdo de 100 pulsos por
revolucdo em cada um dos dois canais, totalizando 400 mudancas de estado por

revolucdo. 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 mecanico, elétrico e eletrdnico da plataforma robotica

@ ol

Botdo de [R—
Emergéncia Webcam

desenvolvida.

e

Antena do
GNSS-RTK

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
*+] SURFHVVDGRU JUilLFR8Wic[ebsien@@oria RAM 4 GB 64-
bit LPDDRA4. Esse computador, com sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS, foi
responsavel pelo processamento central de dados da plataforma robd6tica. Como
Interface Homem-Maquina (IHM) para monitoramento e execu¢do de comandos foi
XWLOL]DGR XP PRQLWRU /&' GH " XP WHFEBBWRGRWXPR
computador de placa Unica Nvidia Jetson Nano. Nesse computador estavam
conectados, ainda, um moédulo de GNSS-RTK EMLID modelo Reach, configurado
como rover, e um sensor IMU modelo BNOO055. Um segundo modulo GNSS-RTK
EMLID modelo Reach foi configurado como base, sendo que a comunicagao entre
eles se deu por WiFi (Figura 2). A plataforma robética 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 é de 1 m (ABDELHAFID et al., 2022; VALENTE
et al., 2020).

Figura 2 - Sistema elétrico e eletrénico da plataforma robdética.

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

777777 Jetson
Nano
Arduino Arduino
Ponte-H | Uno R3 Uno R3 | Ponte-H
Motor ‘ Encoder Encoder Motor

Roda Esquerda Roda Direita

Fonte: Autor

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

quantidades, especificacdes e custos unitarios.

1RPH GR &RP¢ . &XVWR > &XVWR W
4WC QHOWH HVFULomR 86 86

BURFHVVDGRU 4XDG FRUH $
*+] SURFHVVDGRU JUill

1YLGLD -HWVF FRP Q~-FOHRV H PHPyULD 86 86
ELW /3'"'5
$GDIUXLW '2) $SEVROXWH .
,08 $GDIUXLW ¢ )XVLRQ %UHDNRXW %12 86 86

4ZLLF

73/LQN $& 6PDUW :L)L 5R

SRWHDGRU -l $ ‘'XDO %DQG *LJDELW :L 86 86

$& 5RXWHU IRU +RPH
OyG~OR *166 5 OXOWL EDQG 57. *166 PRGX 86 86
(0/," 5HDFK QDYLJDWLRQ DQG 8%9 F

7DLVV $% 3KDVH ,QFUHPH
FRGHU 35"'& Y :LGH ! 86 86
3RZHU 6XSSO\ PP 6KDIW

(QFRGHU URWI
SXOVRV

ORWRU '& FRP ORWRU '& 9 1P E 86 86
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3F YODW )UHH 7LUHV 38
:KHHOV | ,QFK 7LUH Z
SRGDV H 3QF o \ipuLgy &HQWHUHG + o6 86

URZ &DUWV *DUGHQ 7

LQFK 6ZLYHO &DVWHU :KH
5RGD GH JLUR DQG 1R 1RLVH :KHHOV +HD 86 86
7TRWDO &DSDFLW\ C

6HDOHG /HDG $FLG 6/$%$ %I

0,
»DWHULD 9 SHFKDUJHDEOH 86 86
$UGXLQR 8QR 5 %RDUG 2UL
SUGXIQR 812 WUROOHU $WPHJID 86 86
_ ‘HEFDP /HQRYR  )+' FRP L
HEFDP [ SL[HO H kQJXOR G 28 86
&KDVVL PHW 86 86
_WHQV YDULDGRV FDERV S
2XWURYV SLQKmR FRURD Hw 86 86
7RWD O 86

* Precos obtidos em 20 de janeiro de 2024.

Programa de computador da plataforma robotica

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 0 médulo de GNSS-RTK Rover e com o 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 mdédulo 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¢cdo da
plataforma roboética, em coordenada UTM e datum WGS 84 no tépico /gps/fix. O nd
/ros_Imu_bno055 node publicava a orientacdo da plataforma com origem no ponto
cardeal Leste no topico /imu/data. Os nés /Ard_UNO_RODA R e /Ard_UNO_RODA L
assinavam as velocidades demandadas em cada roda nos topicos /rpm_sp R e
/rpom_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
topicos /gps/fix, imu/data, /rpm_enc_topic_R e /rpm_enc_topic_L e utilizava os dados

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

demandadas nos tépicos /rpm_sp_R e /rpm_sp_L (Figura 3).

Figura 3 - Organizacao dos nds e tépicos para o programa desenvolvido para a
plataforma robdtica 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, retdngulos representam os tdpicos e setas representam o fluxo de

informacgdes: a informacédo pode sair de um né (publicador) e ser publicada em um tépico, assim como
a informacéo pode sair de um tépico e ser recebida por um né (assinante).

Fonte: Autor

Cinemaética da plataforma robética

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

e altamente controlavel.

Figura 4 - Cinematica de plataforma robotica tipo diferencial.

Yy

’ o

0 X P

X e y é a posicdo 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, | € a distancia entre rodas,
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w é a velocidade angular de giro da plataforma robética e PC é o ponto de controle da plataforma

robotica, 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
robdtica 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 proprio programa de computador,
sendo os detalhes apresentados em Algoritmo de Controle de Direcdo. 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 Equacgdes (1) e (2),
respectivamente, para o ponto de controle localizado no ponto médio do eixo virtual

gue liga o centro das duas rodas.

R F {‘a

R (1)
Sl —

R E S[-Hé.
SéL—N (2)

em que Spe Sy sdo as velocidades angulares das rodas esquerda e direita,
respectivamente, em rad/s, Ré a velocidade linear da plataforma robética ( R= 0,28
m/s), Sé a velocidade angular de giro da plataforma, em rad/s, H a distancia entre
rodas ( H1,05 m) e Né o raio da roda ( N= 0,2454 m).

Controle da velocidade angular das rodas

Para o deslocamento da plataforma robética até o ponto de destino, foi
necessario controlar as velocidades angulares das rodas de forma eficiente, a medida
gue o algoritmo de controle de dire¢do calculava tais velocidades. Para isso, no
programa de computador executado na placa Arduino UNO R3, foi implementado um
controlador PID (Proporcional, Integral e Derivativo) (Figura 5). O controlador PID
atuou sobre o motor elétrico variando sua tensdo média de alimentacdo utilizando

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

plataforma robotica.

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

¢
. A
RRL a®RE-AlA:P§g¢P E&—“(“_ S
P@4 ¢
em que ™PR é a velocidade angular real na saida da funcdo PID, A B é o erro entre

" @)

a velocidade angular real e desejada, ¢ A: R ;a variacdo do erro no intervalo de

amostragem, ¢ B o tempo de amostragem do sistema e -3 -ge -« S80 0S ganhos

proporcional, integral e derivativo do controlador PID, respectivamente.

Inicialmente, os parametros -5 -ge -x 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 -5 - € - x respectivamente, foram

aplicados nos controladores de ambas as rodas.

Algoritmo de controle de diregéo

A rota a ser executada pela plataforma robotica, partindo da sua posicao
inicial, foi definida a partir de conjunto de pontos georreferenciados utilizando
coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator) e datum WGS84. A referéncia de
orientagdo da plataforma robdtica foi no sentido positivo do eixo X, equivalente ao
ponto cardeal Leste. A posicao absoluta (coordenada x e y, Figura 4) foi obtida por
meio do médulo GNSS-RTK. Ja a orientacdo absoluta (d&ngulo  Figura 6) foi obtida
pela IMU. Para completar a rota estabelecida, a plataforma robatica precisou executar
combinacdo de movimentos de rotacéo e translacdo de forma a alcancar todos os

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

para alcance do ponto desejado (ponto alvo).

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

é% o vetor que liga a localizacé@o atual ao ponto alvo, é&¢é a distancia entre a localizacdo atual e o
ponto alvo (m), Ué o angulo do vetor é%m relacéo ao eixo X (leste), aé o angulo da direcdo de
deslocamento do robd em relagéo ao eixo X (lesteye U L U, qué é o erro de orientacdo ao ponto

alvo.

Fonte: Autor

Para o controle de direcdo da plataforma robética foi utilizado um
controlador Pl (Proporcional e Integral), que atuou minimizando o erro do angulo U
(Figura 7). Para se obter os parametros - ze - gdo controlador PI, foi desenvolvido um
modelo virtual da plataforma roboética, usando o programa de computador MATLAB
da MathWorks®, e com os dados obtidos na simulacdo 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 parametros. Os valores 0,9 e 0,01 obtidos
para -5e - respectivamente, foram aplicados no controlador de direcdo. Sempre
que ocorria mudanca do ponto alvo ou qualquer perturbacdo na orientacdo da
plataforma robética, o controle de dire¢&o atuava para aproximar Ude zero, permitindo
que a plataforma roboética se deslocasse em linha reta em diregdo ao préximo ponto

alvo.
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Figura 7 - Controlador PI para controle da direcdo da plataforma robotica.

Set Point
(angulo do » P:Kp.alt) " Angulo do sentido
ponto alvo) e(t) Motores de movimento

e v @ o(t)

i
|: Ki.Za(t).Ar
k=0

A 4

A

IMU

Fonte: Autor

¢
APL sAtRE-AIU:Pa¢P 4)
bP@4
em que a:P é o angulo do sentido de movimento na saida da funcéo PI, U:P,é o erro

entre o angulo do ponto alvo, o angulo do sentido de movimento e ¢ ¢ o tempo de
amostragem do sistema e - ze - 880 0s ganhos proporcional e integral do controlador

Pl, respectivamente.

O angulo a(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 calibracdo durante a execucao da rota planejada. Um
algoritmo desenvolvido foi responséavel pela fraca integracdo GNSS/IMU, utilizando
essa integracdo apenas para realizar uma recalibracdo continua da IMU com
informacdes vindas do moédulo GNSS-RTK. A légica desse algoritmo foi: se a
plataforma movimentou em linha reta por 1 metro e se esta a mais de 1 metro do ponto
alvo, entdo utiliza posicao atual e a posicdo obtida ha 1 metros atras (obtidos com o
GNSS-RTK) para célculo do angulo de orientacdo da plataforma a e executa a

correcdo do angulo afornecido pela IMU

Outro algoritmo de controle foi implementado com objetivo de minimizar
eventuais oscilacdes bruscas na resposta do controlador Pl, como aquelas que
aconteceriam em mudancas de direcdo da plataforma roboética durante a execucéo da
rota planejada. Nesse algoritmo a lo6gica implementada foi de que se Ufor maior do
gue 10° ou menor que -10°, a plataforma robética girava em torno de seu proprio eixo
até aproximar Ude 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 condicéo de pequenos angulos de giro o controlador Pl atuou,
possibilitando a plataforma robotica 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 roboética utilizando as
Equacdes (1) e (2). Por fim, considerou-se que a plataforma robotica chegava ao ponto
alvo quando é&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
robotica.
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diferenca entre as dire¢Ges
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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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Avaliacdo de desempenho de navegacédo da plataforma robotica

Para a avaliacdo de desempenho de navegacéao 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 m2,
contendo grama batatais (Paspalum notatum). Fitas de sinalizacdo zebrada foram
fixadas no solo, simulando 12 linhas de uma lavoura de café com espacamento 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 relac&o ao solo. A partir dessas
fotos aéreas montou-se uma foto ortomosaico do local. Para o georreferenciamento
da foto foram coletados 5 pontos geogréaficos dentro da area de testes utilizando o
moédulo de GNSS-RTK da plataforma robotica (Figura 9.a). O ponto 1 (marcacgao azul)
foi feito sem o modulo base do GNSS-RTK por auséncia de ponto de referéncia. A
coordenada do ponto 1 foi obtida ap6s 30 minutos de média a taxa de 5 Hz de
aquisicdo de dados. Os pontos 2 a 5 ja foram obtidos utilizando o modulo base
juntamente com o mdédulo rover com média de 10 minutos em modo fix (maior
precisdo) a taxa de 5 Hz. Durante a execuc¢ao 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 tracar a rota a ser percorrida pela plataforma

robaética (Figura 9.b).
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Figura 9 - Area utilizada na avaliacido de desempenho de navegacéo da plataforma

robdtica. (a) ortomosaico, (b) rota utilizada.
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Partida

(b)

Fonte: Autor

A avaliagcdo de desempenho de navegacao foi realizada considerando duas
formas de alocacéo dos pontos alvos que definem a rota a ser executada. Na primeira,
D VHU GHQRPLQDGD 37 \dbkho pontosVelv® ajddas os pontos
localizados nos vértices da rota, totalizando 21 pontos (Figura 10.a). Na segunda,
GHQRPLQDGD 37HVWH °~ RV SRQWRV DOYR IRURROBQRVR/ UL
das linhas da rota planejada, totalizando 149 pontos (Figura 10.b). A plataforma

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

Tabela 2. Data e horéario da execuc¢do de cada tipo de rota desenvolvida pela

plataforma robotica.
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Figura 10. Rota utilizada para avaliacdo 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

Andlise do desempenho da navegacao da plataforma robética a partir dos dados de
posicdo coletados pelo GNSS-RTK

No programa de computador da plataforma robdética foi implementado um
armazenador das diversas variaveis utilizados no algoritmo de controle de direcao.
Dados de posicao atual, orientacdo 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 posi¢éo atual da plataforma (aproximadamente 1 dado a cada 0,2 s ou 5
Hz).

A avaliacdo de desempenho de navegacédo consistiu no calculo e andlise
do desvio lateral (a ser denominado erro lateral) da plataforma robética em relagdo ao
segmento da rota planejada. Para isso, seguindo o exemplo da Figura 11, calculou-se
a equacao da reta do segmento da rota PA1 +PA:. Para cada ponto Pi percorrido,
calculou-se a equagédo da reta perpendicular a reta PA1 £PA2 que também passa pelo
Ponto Pi. Com as duas equagdes da reta, encontrou-se o ponto de interse¢ao Ppi, que
€ a projecao 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 relacéo a linha da rota

planejada.
Y A
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PA1 € o ultimo ponto alvo que foi atingido; PA2 é o préximo ponto alvo que esta sendo seguido; P, P2,
Ps e P4 sdo pontos percorridos pela plataforma robdética; Ppi1, Pp2, Pps € Pps sé@o as respectivas
projecdes dos pontos Pi1, P2, P3 e P4 na rota planejada formada pela reta PA1-PA2; di, d2 e ds sdo as
respectivas distancias entre Pp1 e Pp2, Pp2 e Pps e Pps e Pps; e e1, ez, es e es é 0 erro lateral, que é a

distancia entre o ponto percorridos e sua projecdo 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) (Equacao
5), o desvio padrédo (DP) do erro (Equacao 6) e a raiz quadrada do erro quadratico
meédio (RMSE) (Equacao 7). Apesar do intervalo de tempo de amostragem da posicao
da plataforma robdtica ser homogéneo, a distancia entre os pontos de amostragem
ndo €. 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.

. AS o B 840
R ea ®)
LA @A F K85,@
&2L . @ (6)
AS o & 4,@
' - a @ a

em que 0 é o numero total de pontos percorridos, A € o erro lateral, ou seja, distancia

ortogonal entre o ponto percorrido e a reta da rota, @ € a distancia entre a projecao
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do ponto percorrido atual na reta da rota e seu equivalente anterior, A& a média

ponderada dos erros laterais.

Mediu-se, ainda, o percentual da rota percorrida que a plataforma robaética
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 diametro de dossel
0,7 m, existiria uma tolerancia de deslocamento lateral de 0,3 m para cada um dos
lados. Situacdes em que o erro lateral superou essa tolerancia significariam uma

possivel colisdo (Figura 12).

Figura 12 - Demonstracao da area de colisdo da plataforma robética 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

Andlise do desempenho da navegacao da plataforma robética a partir de imagens da
rota

A analise de desempenho de navegacao a partir dos dados de posicéo,
obtidos pelo GNSS-RTK, permitiu avaliar, exclusivamente, o desempenho do
algoritmo de navegacdo e controle de diregcdo da plataforma robdtica 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 determinacao
da posicéo e orientacdo da plataforma robética, uma segunda analise de desempenho
foi realizada utilizando imagens capturadas durante a execucédo da rota. Para isso uma

webcam, Lenovo 300 FHD com resolucao 1920 x 1080 pixel e angulo de visédo 95°, foi
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acoplada na plataforma robotica de forma a capturar imagens ortogonais ao solo. Para
simplificacdo, uma imagem foi coletada a cada 20 dados de posicdo obtidos pelo
GNSS-RTK, resultando em intervalos de aquisicédo 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 roboética e o centro da linha
da cultura (fita zebrada, Figura 13). Para se obter a resolugéo espacial da imagem,
namero de pixels por centimetro, foi capturada e processada imagens que continham
uma régua graduada, com resolucdo 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 robotica.

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

robdtica e o centro da linha da cultura (representada pela fita zebrada).

A
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Fonte: Autor

Figura 14 - Escala graduada com resolucao 0,05 m utilizada para obter a resolucao

espacial (namero de pixels por centimetro) da imagem

P

Fonte: Autor

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

robética. J& 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 robdtica ao executar
a rota, aplicou-se a Equacéo (8) para realizar a conversao (ilustrada na Figura 15). As
métricas de maior erro lateral, erro absoluto médio, desvio padréo, erro quadratico
médio e percentual de percurso excedendo o limite de tolerédncia também foram
obtidos.

AN N K HzpmgéH!@LU@%Tué: @ax o, ANNRAN=Hyk s@%tw  (8)

em que @ 4 B K R Kistancia, em m, entre a roda direita e a linha da cultura (faixa
zebrada) obtida pelo processamento das imagens, @ 4 HE@ & distancia entre as
linhas da cultura, 2,50 m, e @ 4 N K&@ di&tancia entre as duas rodas da plataforma

robdtica, 1,05 m.

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

da plataforma robdtica a partir de imagens
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Fonte: Autor



33

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

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

dispensam a aquisicao de licencas.

Andlise do desempenho da navegacao da plataforma robdética a partir dos dados de
posicéo 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 0 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 distancia percorrida de todas as repeticbes

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
guanto a plataforma robotica 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 posi¢ao coletados

pelo GNSS-RTK durante a execugéo das rotas analisadas.

Repeticdo :Yla?g;:z (rlfr?) '\?r':;z (I?n P) Ré\:ln S)E algrirgilao%anr?gra zg:gedn;ug,lad;rgg?a
cada lado (m) cada lado (m)

1 1,269 0,157 0,104 0,188 37,75 7,97%
é 2 1,064 0,178 0,181 0,254 90,07 19,16%
g o 3 1,525 0,224 0,212 0,309 104,32 22,18%
EY| 4 0,464 0,146 0,111 0,183 48,30 10,35%
§ gt» 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] o512 0141 0098 0,172 28,52 6,05%
% 8 0,477 0,137 0,098 0,168 31,51 6,74%
3 9 1,230 0,220 0,225 0,314 86,94 18,59%
© 1 0,443 0,060 0,084 0,103 14,92 3,19%
3 2 0,453 0,067 0,084 0,107 12,96 2,63%
§ 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%
; s |5 0,461 0,053 0,074 0,091 10,84 2,31%
g8|6 0,451 0,056 0,082 0,099 12,04 2,57%
N 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 gue a estratégia de alocar pontos alvo a cada 3 m (Teste 2)
para a formagédo da rota planejada resultou em menor erro lateral da plataforma
robdtica. Tal observacgéo € confirmada pelos valores superiores para maior erro lateral,

erro médio absoluto, desvio padréo e raiz do erro quadratico médio das repeticdes
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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 repeticao

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 estdo proximos entre si. O algoritmo atuava com o objetivo
de deslocar a plataforma roboética até um determinado ponto alvo, sendo assim,
alinhava sua orientacéo a esse ponto, ou seja, o algoritmo minimizava Ua partir do
calculo e aplicagdo das velocidades angulares necessarias nas rodas para isso. Como
consequéncia do deslocamento linear, minimizava-se o0 modulo do vetor é& que
representava a distancia entre a plataforma robética e o ponto alvo. Mesmo nos casos
em que ocorria desvio da rota planejada, ou por oscilacdo nos sinais de posicdo e
orientacdo da plataforma robdtica, ou por variacdes na velocidade angular real, ou por
patinagem das rodas, o algoritmo de controle de direcdo continuava atuando na
minimizacéo de U ou seja, o algoritmo desenvolvido tinha como objetivo principal a
minimizacéo de U n&o 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
gue compde a rota em relagcdo a um segmento da rota planejada desejada.
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Fonte: Autor

Para melhor discussao sobre o desempenho da plataforma robética nas

rotas executadas, com maiores e 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 0os 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 colisdo

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

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

a rota formada por pontos a cada 3 m. (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao 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)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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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, n&o ocorreu
desvio lateral com magnitude maior que 1,25 m, ou seja, maior que metade da largura
do espacamento entre as linhas, o que indicaria sobreposicéo 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 antemé&o, tal comportamento indica que a plataforma roboética
desenvolvida tem potencial para ser utilizada no monitoramento de atributos das
plantas e/ou do solo ou em operacdes agricolas, desde que a magnitude de erro lateral
observado nao influencie na obtencéo 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 pulverizacao,
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 evolucdo 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
gue cada linha demarcada tinha comprimento 40 m, as posic¢des (eixo x) de ocorréncia
periddica 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 0s maiores erros
laterais (Tabela 3) ocorreram, sempre, nas extremidades das linhas da cultura. Tal
afirmacdo reforca a aplicabilidade da plataforma robdtica desenvolvida para
monitoramento agricola para fins de Agricultura de Preciséo, 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) estédo 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 é&(Figura 6) de 0,5 m para que o
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algoritmo considere que chegou no ponto alvo. A tolerancia € necessaria devido as
oscilacdes na determinacao de posicao da plataforma robética pelo GNSS-RTK. Pode
ocorrer de é&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 robotica 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 oscilacdes da posicéo obtida com o0 GNSS-RTK.

Figura 20 - Influéncia da tolerancia de deteccédo 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

Andlise do desempenho da navegacao da plataforma roboética a partir da posicdo da
plataforma extraida das imagens da rota

Na Tabela 4 sdo apresentadas as métricas relacionadas ao erro lateral da
plataforma robdética, 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 regibes 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 préximos 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 navegacéo, 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 posicéo 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 posicéo

extraidos das imagens obtidas durante a execuc¢ao das rotas analisadas.

] e i 5m  ruaaamas 03
Repeticdo Erro La- MAE (m) DP (m) RMSE (m) para cada I’ado m para cada Iad,o
teral (m) (m) (m)

" 1| 0,341 0,156 0,083 0,177 17,35 3,84%
g |2| 0559 0,008 0,045 0,046 3,96 0,88%
£ |3| 0608 0,010 0,052 0,054 5,32 1,19%
EQ |4 0472 0193 0117 0226 89,01 19,98%
%% |5 0511 0,209 0,117 0,239 91,82 20,57%
g 2 6| 0411 0,184 0,104 0,211 52,39 11,76%
- S |7 - - - - - -

£ |8| 0383 0,172 0,101 0,200 59,26 13,29%
£ |9| 0417 0,183 0,101 0,209 41,59 9,31%
« 1 - B B - ) B

8 2| 0243 0,082 0,060 0,101 0,00 0,00%
§ 3| 0,252 0,081 0,065 0,104 0,00 0,00%
c € |4| 0233 0,01 0,019 0,119 0,00 0,00%
§ E 5| 0,317 0,105 0,077 0,130 1,12 0,25%
S8 |6 0285 0109 0,074 0,132 0,00 0,00%
& |7| 0364 0,100 0,070 0,122 3,28 0,74%
2 |8 0291 0088 0,071 0,113 0,00 0,00%
L 9| 0267 0,093 0,068 0,115 0,00 0,00%
Legenda de Cores: Melhor entre os empatados Melhores Pior

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

O programa de computador armazenou informacdes de posicdo do GNSS-
RTK a cada 0,2 s, enquanto imagens da posicao foram coletadas a cada 4,0 s. Além
disso, ndo houve processamento das imagens capturadas nas regidoes de manobra.
Assim, para uma comparacao justa, na Tabela 5 € apresentado as métricas de erro
lateral usando apenas os dados de posi¢cdo do GNSS-RTK que possuem imagens no
mesmo instante da coleta. O melhor e pior desempenho foram destacados tambéem
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 posicao
coletados pelo GNSS-RTK e que estao sincronizados com as imagens obtidas durante

execucao das rotas analisadas.

. Erro Mé- . Parcel r Percentual
soluto L1 para cada lado m para cada lado
teral (m) (m) (m) meédio (m) (m) (m)
1| 0,414 0,134 0,090 0,162 18,35 4,06%
é 2| 0,500 0,007 0,042 0,043 2,51 0,56%
g m 3| 0,711 0,009 0,051 0,052 4,10 0,92%
g _§ 4| 0,403 0,128 0,105 0,166 36,37 8,17%
E E 5| 0,366 0,151 0,100 0,181 46,18 10,34%
& 2 6| 0,381 0,123 0,090 0,153 15,31 3,44%
- < |7 - - - - - -
% 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 ) B } } B B
§ 2| 0,367 0,054 0,066 0,085 5,04 1,07%
08_ 3| 0,366 0,046 0,060 0,076 3,78 0,84%
c € |4| 0443 0,040 0,054 0,067 2,94 0,65%
% _E 5| 0,331 0,040 0,055 0,068 4,64 1,03%
é 8 |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%
% 8| 0,460 0,050 0,072 0,088 7,64 1,65%
it 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 repeticdo 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 posicéo extraidos das imagens (coletadas a cada 4

s) (Tabela 4) e dados do GNSS-RTK, reamostrados para 0s instantes em que se

houve captura de imagem da posicéo 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 robética utilizando rotas com ponto alvo a cada 3,0 m (Teste 2) foi superior

e mais consistente em relacdo 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 extraidd Tabela 5 - Dados do GNS
Tabela 3 - Dados do GNSS-F . RTK sincronizados com g
das imagens .
o imagens
Repeticaq Percentual da rota Percentual da Percentual da rota
RMSE ” RMSE rota além de 0,3 |RMSE "~
além de 0,3 m para além de 0,3 m para
(m) cada lado (m) (m) m para cada (m) cada lado (m)
- lado (m)
@ 1| 0,188 7,97% 0,177 3,84% 0,162 4,06%
‘g 2| 0,254 19,16% 0,046 0,88% 0,043 0,56%
o 3| 0,309 22,18% 0,054 1,19% 0,052 0,92%
% 314 0,183 10,35% 0,226 19,98% 0,166 8,17%
; *LE) 5| 0,197 12,04% 0,239 20,57% 0,181 10,34%
& g 6 | 0,167 5,13% 0,211 11,76% 0,153 3,44%
o 71 0,172 6,05% - - - -
% 8| 0,168 6,74% 0,200 13,29% 0,159 5,52%
e 9| 0,314 18,59% 0,209 9,31% 0,167 2,42%
2 1| 0,103 3,19% - - - -
% 2| 0,107 2,63% 0,101 0,00% 0,101 1,07%
DE' 3| 0,105 2,99% 0,104 0,00% 0,104 0,84%
8 E) 4 | 0,096 3,02% 0,119 0,00% 0,119 0,65%
g 8| 5| 0,091 2,31% 0,130 0,25% 0,130 1,03%
le S| 6| 0,099 2,57% 0,132 0,00% 0,132 0,75%
ﬁ 7| 0,105 3,06% 0,122 0,74% 0,122 1,03%
g 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 empatado ~ Melhores Pior
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Observou-se que, por ndo estarem incluidos os dados dos erros laterais
das regibes 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 observacéo de que a maior influéncia de erro lateral foi a tolerancia
de deteccédo 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 sdo influenciados
apenas pelo desempenho do algoritmo de navegacéo, os erros laterais da Tabela 4
também sao influenciados por outros erros. Além dos erros do algoritmo, tem-se 0s
erros de posicionamento do moédulo 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 navegacao 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 aquisicao do veiculo com tal tecnologia tende a
ser maior. Especialmente, para veiculos autbnomos para agricultura de precisédo
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 precisdo na determinacdo da posicdo e orientacdo (ABDELHAFID et al., 2022;
LEVOIR et al., 2020; YAN et al., 2022)

4. CONCLUSOES

Nesse trabalho uma plataforma robotica de baixo custo com navegacgao
autdbnoma foi desenvolvida com US$ 2.692,71. A utilizagdo de componentes de baixo-
custo e linguagem de programacao, 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 difuséo 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 execucao 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 geracdo do mapa da rota a ser
executada teve uma importancia fundamental na precisdo da navegacdo autbnoma

da plataforma robdtica.

Durante a execucgéao 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 padrédo 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 roboética e o ponto alvo, que
define a chegada ao ponto alvo. O valor adotado de 0,5 m, fez com que a plataforma
robGtica mudasse para o préximo ponto alvo antes de efetivamente chegar ao ponto

alvo atual.
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APENDICE A - Gréficos de rota e erro lateral de todas as repeticdes

Figura 21 - Teste 1 - Repeticdo 01: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 22 - Teste 1 - Repeticdo 02: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 23 - Teste 1 - Repeticdo 03: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.

N TIRO3

—— Colisao pela Direita
—— Colisdo pela Esquerda

Erro Lateral (m)

., 200 300
Distancia Percorrida (m)

(b)

Fonte: Autor

Figura 24 - Teste 1 - Repeticdo 04: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 25 - Teste 1 - Repeticdo 05: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 26 - Teste 1 - Repeticdo 06: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 27 - Teste 1 - Repeticdo 07: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 28 - Teste 1 - Repeticdo 08: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 29 - Teste 1 - Repeticdo 09: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao 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)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 31 - Teste 2 - Repeticdo 02: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao 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)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 33 - Teste 2 - Repeticdo 04: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 34 - Teste 2 - Repeticdo 05: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucdo do erro lateral ao longo da rota.
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Figura 35 - Teste 2 - Repeticdo 06: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao 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)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.

2R07

b

0.2 4

0.0

Erro Lateral (m)

—— Colisdo pela Direita
—— Colisdo pela Esquerda

F ' | =
~0.44 =14
160

I 269 31'50 00 500
Distancia Percorrida (m)

(b)

Fonte: Autor



55

Figura 37 - Teste 2 - Repeticdo 08: (a) rota executada sobre a rota planejada, (b)
evolucao 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)
evolucao do erro lateral ao longo da rota.
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APENDICE B - Dados de erro lateral do presente trabalho e de outros autores

$ VHIXLU DSUHVHQWD VH D 7DEHOD
PpWULFDV GR SUHVHQWH WUDEDOKR H WDPEBR ARWY WHDE
HPSUHJRX YHtFXORV DXW{QRPRV FRP FRPSRQHQWHYV
RSHUDo}HV GLIHUHQWHY SRUpP WDPEpP REMHWLYDQGR D

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

Trabalho

Principais Caracteristicas

Erro Lateral

Presente trabalho.

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

- 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 m &4 0,314 m
- Sem Regido de Manobra
(erro do algoritmo):
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 padrdo: 0,019 m a 0,117 m

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

(ABDELHAFID
et al., 2022)

Veiculo do tipo triciclo. Utiliza
apenas DGPS para
navegacao (modulo rover
com correcao por Estacéo de

Referéncia).

média: 0,91 m

(BELL, 2000)

Trator utilizando apenas GPS
(CPDGPS - Carrier-Phase

Differential)

média: até 0,05 m

desvio padrao: até 0,06 m

(REITBAUER,;
SCHMIED, 2021)

Veiculo diferencial elétrico
virador de compostagem
eWender E35eco da Pusch &

Schinnerl GmbH com

média: 0,027 a 0,032 m
desvio padrdo: 0,015 a 0,02 m

TXH FRQWPpPP




57

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 médulos 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 padrdo: 0,007 m

- Em estufas:

média: 0,863 m

desvio padrdo: 0,652 m

(LEVOIR et al.,
2020)

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

- Camera:
média: -0,0013 m;
desvio padréo: 0,0251 m
- RTK-GPS:
média: 0,0033 m
desvio padrdo: 0,0088 m
- LIiDAR:
média: 0,0083 m
desvio padréo: 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. N&o entrou
na avaliacéo 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 Vegetacao (VIO):
desvio padrdo: 0,2996 m
RMSE: 0,7295 m
- Teste 3 - Casa de Vegetacao (fuséo):
desvio padrdo: 0,0460 m
RMSE: 0,1140 m
- Teste 5 - Area Externa (VIO):
desvio padrdo: 0,5362 m
RMSE: 1,0631 m
- Teste 5 - Area Externa (fus&o):
desvio padrdo: 0,3758 m
RMSE: 0,6067 m

(ABDELHAFID
et al., 2022)

Plataforma robética
diferencial com navegacao
por camera, com sistema de
pulverizacdo. 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 padrdo: 0,06437 m




