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Resumo

Este estudo apresenta uma revisão da literatura sobre veículos autônomos na agricultura.  O
objetivo é identificar como os veículos autônomos são utilizados na agricultura, quais formas de
controle e quais as metodologias utilizadas para a modelagem matemática.  A partir  de uma
questão de pesquisa primária e questões de pesquisa secundárias foram estabelecidas strings de
busca  para  pesquisar  publicações  nas  principais  bases  de  dados  de  trabalhos  científicos.
Identificou-se que os principais tipos de veículos autônomos aplicados nos processos agrícolas são
os tratores autônomos e os robôs móveis. O controle dos veículos é realizado a partir de sensores
e modelos matemáticos onde realiza-se a comparação da trajetória desenvolvida pelo veículo com
a trajetória planejada. Os modelos matemáticos são elaborados a partir conceitos físicos que
envolvem o sistema.  Observou-se  que tecnologias  de robótica  móvel  são aplicadas nos  mais
diversos processos agrícolas, porém não há soluções nesse sentido específicas para a agricultura
familiar. 
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Abtract

This study presents a literature review of autonomous agriculture vehicles. The objective is to
identify how autonomous vehicles are used in agriculture, which forms of control and which
methodologies  are  used  for  mathematical  modeling.  From a  primary  research  question  and
secondary research questions, search strings were established to search publications in the main
databases of scientific papers. It was identified that the main types of autonomous vehicles applied
in agricultural processes are autonomous tractors and mobile robots. Vehicle control is performed
using  sensors  and  mathematical  models  where  the  trajectory  developed  by  the  vehicle  is
compared  with  the  planned  trajectory.  Mathematical  models  are  elaborated  from  physical
concepts that involve the system. It has been observed that mobile robotics technologies are
applied in the most diverse agricultural processes, but there are no specific solutions for family
farming.
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1 INTRODUÇÃO

A agricultura de precisão, bem como a utilização máquinas inteligentes e veículos autônomos
estão cada vez mais presentes nos processos agrícolas, frente à crescente demanda por maior
produtividade e melhoria nas condições de segurança e ergonomia.

As mais modernas soluções em termos de agricultura de precisão estão restritas as propriedades
agrícolas  de  grande  porte,  devido  aos  elevados  custos  envolvidos  (OLIVEIRA,  2016).  Na
agricultura familiar, há uma grande lacuna em termos de soluções de automação e de veículos
autônomos.

Veículos autônomos são equipamentos capazes de desempenhar movimentos automáticos e se
auto navegar dependendo de ambiente e das tarefas programadas (AMER et al.,  2017).  Tais
veículos,  também chamados  de  veículos  não  tripulados,  são  classificados  de  acordo  com o
ambiente de operação, que pode ser aéreo, terrestre ou submarino. Os veículos terrestres não
tripulados são conhecidos pela abreviação UGV do inglês “Unmanned Ground Vehicle” (BACCO et
al., 2018).

De acordo com a norma internacional SAE-J3016 (2016, apud AMER et al.,  2017, p. 226), a
automação nos veículos varia em seis diferentes níveis. No nível zero, o controle do veículo é
realizado  pelo  operador  humano  e  a  automação  se  restringe  à  emissão  de  avisos  para  a
dirigibilidade.  No nível  um,  sistemas  de  assistência  estão  presentes,  tais  como,  controle  de
velocidade  de  cruzeiro  adaptativo,  assistência  de  estacionamento  com direção  automática  e
assistência de manutenção de faixa. No nível dois, o sistema de automação executa aceleração,
frenagem e direção, com a desativação imediata pela intervenção do motorista. No nível três, o
veículo executa direção automática em ambientes conhecidos e limitados, como as autoestradas.
No nível quatro, em condições seguras, o sistema automatizado é habilitado pelo motorista e o
veículo desloca-se automaticamente em todas as direções e ambientes. No nível cinco, o veículo
automatizado tem total autonomia, sem a necessidade de intervenção humana.

Na agricultura os veículos autônomos são utilizados na forma de tratores autônomos e robôs
móveis para processos agrícolas específicos. Os tratores autônomos desempenham uma função
idêntica aos tratores convencionais, servem como fonte de tração e potência para o trabalho com
implementos agrícolas, com a particularidade que seu deslocamento ocorre sem a necessidade de
uma pessoa embarcada para operar o equipamento. Robôs móveis são equipamentos aplicados
para desempenhar atividades específicas nos processos agrícolas, tais como poda de árvores,
aplicação de defensivos, colheita em pomares, entre outras.

Este estudo trata de uma revisão sobre a utilização de veículos autônomos na agricultura, no qual
a visão geral sobre o tema é apresentada nesta seção. Os materiais e métodos são apresentados na
seção 2. Na seção 3 tem-se os resultados e discussão. As considerações finais são apresentadas na
seção 4 e por fim tem-se as referências bibliográficas.
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

A revisão apresentada neste trabalho baseou-se na metodologia de revisão sistemática conforme
Bezerra Junior (2018). A seguir apresenta-se os principais pontos estruturantes para realizar o
estudo.

2.1 Questão de pesquisa

Questão de pesquisa primária: Como os veículos autônomos são utilizados na agricultura? A partir
dessa pergunta, são formuladas três perguntas secundárias.

Quais os principais tipos de veículos autônomos utilizados na agricultura?

Quais são as principais formas de controle dos veículos autônomos?

Qual é a metodologia utilizada para realizar a modelagem matemática dos veículos autônomos
utilizados na agricultura?

2.2 Processo de busca

Para a realização da pesquisa, buscou-se trabalhos científicos com a temática sobre veículos
autônomos para a agricultura nas bases de dados: IEEE Xplore Digital Library, Google Acadêmico,
Portal de Periódicos CAPES, Science Direct e Scopus.

Considerou-se trabalhos científicos publicados entre 2014 até 2019 no intuito de analisar somente
os trabalhos mais recentes na área. Alguns trabalhos anteriores a 2014 foram considerados pois
apresentavam  conceitos  fundamentais  relacionados  à  modelagem  matemática  de  veículos
autônomos, julgou-se que tais trabalhos eram relevantes e poderiam contribuir para este estudo.

Em todas as bases de dados utilizou-se palavras chaves relacionadas a veículos autônomos para
agricultura no idioma português e inglês, com as seguintes strings de busca: “veículos autônomos
para a agricultura” ou “agriculture autonomous vehicle”; “controle de veículos autônomos” ou
“control  for  autonomous  vehicle”  e  “modelagem  de  veículos  autônomos”  ou  “modelling
autonomous vehicle”.

2.3 Critérios de inclusão e exclusão de trabalhos

Os trabalhos foram incluídos ou excluídos da pesquisa conforme os seguintes critérios:

Critério de inclusão 1: Trabalhos científicos que tratam de veículos autônomos para a agricultura.

Critério de inclusão 2: Trabalhos científicos que tratam da modelagem matemática de veículos
autônomos.

Critério de inclusão 3: Trabalhos científicos que tratam da simulação computacional de veículos
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autônomos.

Critério de inclusão 4: Trabalhos científicos que tratam do controle de veículos autônomos.

Critério de exclusão 1: Trabalhos que não tratam de veículos autônomos.

Critério de exclusão 2: Trabalhos repetidos.

2.4 Avaliação da qualidade

Com a finalidade de identificar os melhores artigos a serem considerados nesta revisão, foram
estabelecidos alguns critérios de qualidade para a seleção dos trabalhos, tais como:

Critério de qualidade 1: Trabalhos científicos publicados no período de 01 de janeiro de 2014 até o
ano de 2019. 

Critério de qualidade 2: Trabalhos científicos que tratam especificamente de veículos autônomos
para a agricultura familiar.

Critério de qualidade 3: Trabalhos científicos que utilizam o idioma inglês ou português.

Critério de qualidade 4: Trabalhos científicos declaram claramente a metodologia de modelagem
matemática,  simulação  computacional  e  o  controle  aplicados  em  veículos  autônomos  para
agricultura.

2.5 Processo de seleção dos trabalhos científicos

Com a utilização das strings de busca nas bases de dados, pesquisou-se os artigos relacionados ao
tema. Em seguida, procedeu-se com a leitura do título e do resumo, quando havia dúvidas na
seleção do artigo,  era realizada a  leitura completa do trabalho.  A seleção dos trabalhos foi
realizada conforme o critérios descritos no item 2.3 deste capítulo.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nesta seção apresenta-se os resultados obtidos na busca e seleção dos trabalhos científicos.
Foram encontrados 80 artigos dos quais 5 eram repetidos. Na tabela 1 consta o total de artigos
encontrados, excluindo os artigos repetidos, em relação a cada base de dados.
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A pesquisa foi realizada com base em uma questão de pesquisa primária que corresponde a: Como
os veículos autônomos são utilizados na agricultura? A partir dessa questão de pesquisa surgiram
questões secundárias que são apresentadas e respondidas a seguir.

3.1 Quais os principais tipos de veículos autônomos utilizados na agricultura?

Conforme levantamento, os principais veículos autônomos utilizados na agricultura são tratores de
grande e pequeno porte, conforme a figura 1 e a figura 2, apresentado por Reina et al. (2016)
e Kayacan; Ramon; Saeys (2015) respectivamente.

Figura 1 - Trator autônomo de grande porte

Fonte: Reina et al. (2016).
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Figura 2 - Trator autônomo de pequeno porte

Fonte: Kayacan; Ramon; Saeys (2015).

Além dos tratores, alguns tipos de quadriciclos são equipados com sistemas que o tornam um
veículo autônomo, tal veículo, por apresentar versatilidade para transitar em terrenos irregulares,
é utilizado em atividades agrícolas (BASCETTA; CUCCI; MATTEUCCI; 2016).

Observa-se que os tipos de veículos autônomos para a agricultura dividem-se em dois grupos. O
primeiro corresponde a veículos comerciais, os quais são equipados com sistemas que tornam
esses veículos autônomos. Já o segundo, são veículos concebidos especificamente para realizar
operações globais de forma autônoma, em muitos trabalhos, tais veículos são denominados de
robôs.

3.2 Quais são as principais formas de controle dos veículos autônomos?

Nas áreas agrícolas, não homogeneidades presentes no terreno, tais como morros, árvores, rios,
pontes, torres de linhas de transmissão de energia elétrica, entre outros, são fatores de riscos de
acidentes  na  utilização  de  veículos  autônomos.  Dessa  forma  é  fundamental  o  controle  e
sensoriamento dos veículos para garantir um desempenho seguro e confiável.

Para  identificar  obstáculos  ao  longo  da  trajetória,  os  veículos  são  equipados  com sensores
eletrônicos. Os principais tipos de sensores identificados nesta revisão são: laser scanner, câmera
de infravermelho e radar a laser.

O sensor laser scanner permite executar levantamentos tridimensionais na área de atuação do
veículo (WANG et al., 2016).
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As câmeras de infravermelho, também chamadas de câmeras térmicas são dispositivos capazes de
identificar imagens na faixa de radiações infravermelhas, neste caso, esse sensor é indicado para
identificar seres humanos e animais que estariam na rota do veículo (MILELLA e REINA, 2014).

Os radares a laser  são largamente utilizados na robótica e em veículos autônomos, devido a
capacidade de medição com precisão da posição (SUBRAMANIAN; BURKS; ARROYO, 2006).

Em ambientes agrícolas, sistemas avançados de sensoriamento são requisitos importantes para
que um veículo autônomo possa perceber e compreender o ambiente, reconhecendo estruturas
artificiais e naturais, topologia, vegetação e caminhos dirigíveis. Nesse sentido utiliza-se uma
combinação de vários tipos de sensores (MILELLA e REINA, 2014).

Bacco et al. (2018) apresentam um trator autônomo com a integração sistemas de sensoriamento
por radar com o auxílio de um veículo aéreo não tripulado, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 - Trator autônomo com a integração de diferentes sensores

Fonte: Adaptado de Bacco et al. (2018).

Além da parte de sensoriamento, é necessário realizar o controle dos veículos autônomos. Muitos
trabalhos apresentam sistemas de controle baseado em modelos,  conforme Kayacan;  Ramon;
Saeys (2015), Herrera et al., (2016) e Hamersma e Els (2014).

O sistema de controle de veículos autônomos é estruturado em forma de cascata (RAFFO et al.,
2009). Conforme a figura 4, no nível 4 há o planejamento da navegação e trajetória do veículo. No
nível 3, estão os algoritmos de controle para o seguimento da trajetória baseados em modelos
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matemáticos. O controle da dinâmica do veículo está no nível 2. Por fim, no nível 1, estão os
sistemas de sensores e atuadores de controle de subsistemas.

Figura 4 - Estrutura para o controle de veículos autônomos

Fonte: Adapatado de Raffo et al. (2009)

Um ponto fundamental para o deslocamento seguro de veículos autônomos com rodas é o controle
e rastreamento de sua trajetória. Esse controle baseia-se na modelagem do veículo (RAFFO et al.,
2009).

Os métodos de controle e rastreamento de trajetória utilizam a estimativa do erro entre a posição
atual do veículo e o caminho de referência a ser seguido descrito pelo modelo matemático do
veículo.  Assim, na próxima seção, apresenta-se o estudo das metodologias de modelagem de
veículos autônomos para uma melhor compreensão dos sistemas de controle. 

3.3 Qual é a metodologia utilizada para realizar a modelagem matemática dos veículos
autônomos utilizados na agricultura?

Conforme  Herrera  et  al.,  (2016)  a  metodologia  para  modelagem  matemática  dos  veículos
autônomos  considera  os  princípios  físicos  dinâmicos  presentes  no  sistema.  Para  facilitar  o
tratamento matemático, a análise do movimento dos veículos autônomos pode ser dividida em
dinâmica longitudinal e dinâmica de guinada (LI et al., 2016). A dinâmica longitudinal consiste na
análise  do  movimento  em  linha  reta,  já  a  dinâmica  guinada  compreende  os  movimentos
longitudinal, lateral e rotacional responsáveis pela mudança de direção do veículo. 

Diversos autores, como por exemplo Amer et al., (2017), Kraus et al., (2013), Kayacan et al.,
(2015) Wei et al., (2018), Herrera et al., (2016) utilizaram o Modelo da Bicicleta para analisar a
dinâmica  de  guinada  de  veículos  autônomos.  Tal  modelo,  ilustrado  na  figura  5,  engloba  os
movimentos longitudinal,  lateral  e  rotacional,  considerando as não linearidades presentes no
sistema para o movimento de mudança de direção. Tal análise aplica-se a veículos terrestres com
eixos duplos e quatro rodas, supõe-se que o veículo é simétrico em relação ao plano longitudinal.
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Figura 5 - Modelo da bicicleta para veículos autônomos

 

Fonte: Wei et al. (2018).

Conforme Wei et al. (2018) o Modelo da Bicicleta baseia-se nas equações:

(1)
(2)
(3)

onde as variáveis  e  são as forças no pneu em relação ao sistema de coordenada do veículo. A
roda dianteira é identificada pelo índice f   e a roda traseira é identificada pelo índice r.  As
variáveis  e  são o ângulo de direção do veículo e ângulo de deslizamento entre o pneu e o solo
respectivamente. As variáveis a e b correspondem às distâncias do eixo frontal e do eixo traseiro
até  o  centro  de massa do veículo  no sentido longitudinal.  Tal  modelo  possui  três  graus  de
liberdade:  velocidade  longitudinal  e  lateral,   e  ,  e  velocidade  angular  de  guinada  .  As
variáveis m e I correspondem à massa e ao momento de inércia do veículo. As variáveis ,  e ,
correspondem à aceleração no sentido de deslocamento x, aceleração no sentido de deslocamento
y e aceleração angular de guinada respectivamente. As forças são dadas em N, as distâncias em
m, a massa em kg, o momento de inércia em kgm², os ângulos em rad, a velocidade linear e
angular em m/s e rad/s², a aceleração linear do veículo é dada em m/s² e a aceleração angular em
rad/s².

A dinâmica longitudinal de um veículo, de acordo com Sun et al. (2019), pode ser descrita pela
mecânica Newtoniana. No deslocamento há a ação de forças de resistência ao movimento que
podem ser divididas em dois grupos, a resistência no estado de deslocamento constante e a
resistência no estado de deslocamento transiente para aceleração ou desaceleração do veículo. O
primeiro inclui a resistência ao rolamento ( ) a resistência aerodinâmica ( ) e a resistência
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devido ao efeito gravitacional ( ). O segundo refere-se a força de resistência devido a aceleração
( ).

Dessa forma, a resistência total para o deslocamento longitudinal do veículo será o somatório de
todas as forças de resistência, esse somatório representa a força tração ( ) necessária para
movimentar o veículo, conforme equação:

(4)

Um veículo é composto por diversos componentes, como motor, embreagem, caixa de câmbio,
diferencial,  suspensão,  chassi  e  rodas.  Esses  componentes  estão interconectados e  afetam o
comportamento  de  um  veículo  direta  ou  indiretamente.  Os  componentes  que  influenciam
diretamente na dinâmica do veículo formam um sistema que é chamado de trem de força (KUMAR
et al., 2017). Esse sistema compreende no motor, eixo de acionamento, transmissão e rodas.

Nos trabalhos apresentados por Eckert et al. (2018) e Wei et al. (2018) utilizou-se o modelo do
trem de força do veículo para determinar o torque requerido no eixo de saída do motor ( ) para
movimentar o veículo, conforme equação:

(5)

onde  é a redução do sistema de transmissão do veículo,  é a rendimento do sistema de
transmissão e  é o raio da roda.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo foi possível identificar que as tecnologias em robótica móvel
e veículos autônomos estão presentes na agricultura.

Os veículos autônomos para a agricultura são divididos em dois grupos, os tratores autônomos que
servem como fonte de potência e tração para implementos agrícolas e os robôs móveis, aplicados
para realizar operações agrícolas específicas.

O controle dos veículos é realizado através da integração de sensores e modelos matemáticos que
são responsáveis pela comparação da rota desenvolvida pelo veículo com a rota planejada.

Os modelos matemáticos que descrevem o deslocamento dos veículos autônomos são elaborados a
partir do conceitos e leis físicas que envolvem o sistema, como os conceitos da cinemática e
dinâmica de corpos rígidos.

Nesta pesquisa não encontrou-se trabalhos que tratam especificamente de veículos autônomos e
robôs móveis aplicados à agricultura familiar, o que mostra que apesar da crescente demanda por
soluções tecnológicas em termos de agricultura precisão, há uma lacuna no desenvolvimento de
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tais equipamentos para esse setor.
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