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Resumo

Este estudo apresenta uma revisdo da literatura sobre veiculos auténomos na agricultura. O
objetivo é identificar como os veiculos autonomos séo utilizados na agricultura, quais formas de
controle e quais as metodologias utilizadas para a modelagem matemaéatica. A partir de uma
questdo de pesquisa priméria e questdes de pesquisa secundarias foram estabelecidas strings de
busca para pesquisar publicagées nas principais bases de dados de trabalhos cientificos.
Identificou-se que os principais tipos de veiculos autobnomos aplicados nos processos agricolas sao
os tratores auténomos e os robos madveis. O controle dos veiculos é realizado a partir de sensores
e modelos matematicos onde realiza-se a comparacgao da trajetéria desenvolvida pelo veiculo com
a trajetoria planejada. Os modelos matematicos sdo elaborados a partir conceitos fisicos que
envolvem o sistema. Observou-se que tecnologias de robdtica mével sao aplicadas nos mais
diversos processos agricolas, porém ndo ha solugdes nesse sentido especificas para a agricultura
familiar.

Palavras-chave: Veiculos autonomos. Agricultura. Modelagem matematica.
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 INTRODUCAO

A agricultura de precisdo, bem como a utilizagdo mdaquinas inteligentes e veiculos auténomos
estdo cada vez mais presentes nos processos agricolas, frente a crescente demanda por maior
produtividade e melhoria nas condi¢cbes de seguranca e ergonomia.

As mais modernas solugdes em termos de agricultura de precisao estdo restritas as propriedades
agricolas de grande porte, devido aos elevados custos envolvidos (OLIVEIRA, 2016). Na
agricultura familiar, hd uma grande lacuna em termos de solugdes de automacgao e de veiculos
autébnomos.

Veiculos autonomos sdo equipamentos capazes de desempenhar movimentos automaticos e se
auto navegar dependendo de ambiente e das tarefas programadas (AMER et al., 2017). Tais
veiculos, também chamados de veiculos ndo tripulados, sdo classificados de acordo com o
ambiente de operagao, que pode ser aéreo, terrestre ou submarino. Os veiculos terrestres nao
tripulados sao conhecidos pela abreviagao UGV do inglés “Unmanned Ground Vehicle” (BACCO et
al., 2018).

De acordo com a norma internacional SAE-J3016 (2016, apud AMER et al., 2017, p. 226), a
automacao nos veiculos varia em seis diferentes niveis. No nivel zero, o controle do veiculo é
realizado pelo operador humano e a automacao se restringe a emissao de avisos para a
dirigibilidade. No nivel um, sistemas de assisténcia estdo presentes, tais como, controle de
velocidade de cruzeiro adaptativo, assisténcia de estacionamento com direcdo automatica e
assisténcia de manutencdo de faixa. No nivel dois, o sistema de automacgao executa aceleragao,
frenagem e diregdo, com a desativacdo imediata pela intervencdo do motorista. No nivel trés, o
veiculo executa diregao automética em ambientes conhecidos e limitados, como as autoestradas.
No nivel quatro, em condigdes seguras, o sistema automatizado é habilitado pelo motorista e o
veiculo desloca-se automaticamente em todas as diregdes e ambientes. No nivel cinco, o veiculo
automatizado tem total autonomia, sem a necessidade de intervengao humana.

Na agricultura os veiculos autonomos sao utilizados na forma de tratores auténomos e robos
moveis para processos agricolas especificos. Os tratores auténomos desempenham uma fungéo
idéntica aos tratores convencionais, servem como fonte de tragao e poténcia para o trabalho com
implementos agricolas, com a particularidade que seu deslocamento ocorre sem a necessidade de
uma pessoa embarcada para operar o equipamento. Robos mdéveis sdo equipamentos aplicados
para desempenhar atividades especificas nos processos agricolas, tais como poda de arvores,
aplicacao de defensivos, colheita em pomares, entre outras.

Este estudo trata de uma revisdo sobre a utilizagao de veiculos autonomos na agricultura, no qual
a visao geral sobre o tema é apresentada nesta segao. Os materiais e métodos sao apresentados na
secdo 2. Na secdo 3 tem-se os resultados e discussao. As consideragoes finais sao apresentadas na
segao 4 e por fim tem-se as referéncias bibliograficas.
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2 MATERIAIS E METODOS

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

2.1 Questao de pesquisa

Questdo de pesquisa primaria: Como os veiculos auténomos sao utilizados na agricultura? A partir
dessa pergunta, sao formuladas trés perguntas secundarias.

Quais os principais tipos de veiculos auténomos utilizados na agricultura?
Quais sdo as principais formas de controle dos veiculos auténomos?

Qual ¢ a metodologia utilizada para realizar a modelagem matematica dos veiculos auténomos
utilizados na agricultura?

2.2 Processo de busca

Para a realizagdo da pesquisa, buscou-se trabalhos cientificos com a teméatica sobre veiculos
autébnomos para a agricultura nas bases de dados: IEEE Xplore Digital Library, Google Académico,
Portal de Peridodicos CAPES, Science Direct e Scopus.

Considerou-se trabalhos cientificos publicados entre 2014 até 2019 no intuito de analisar somente
os trabalhos mais recentes na area. Alguns trabalhos anteriores a 2014 foram considerados pois
apresentavam conceitos fundamentais relacionados a modelagem matematica de veiculos
autoénomos, 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 veiculos auténomos para
agricultura no idioma portugués e inglés, com as seguintes strings de busca: “veiculos autonomos
para a agricultura” ou “agriculture autonomous vehicle”; “controle de veiculos auténomos” ou

“control for autonomous vehicle” e “modelagem de veiculos autonomos” ou “modelling
autonomous vehicle”.

2.3 Critérios de inclusao e exclusao de trabalhos
Os trabalhos foram incluidos ou excluidos da pesquisa conforme os seguintes critérios:
Critério de inclusao 1: Trabalhos cientificos que tratam de veiculos auténomos para a agricultura.

Critério de inclusao 2: Trabalhos cientificos que tratam da modelagem matematica de veiculos
auténomos.

Critério de inclusdo 3: Trabalhos cientificos que tratam da simulacdo computacional de veiculos
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autéonomos.

Critério de inclusao 4: Trabalhos cientificos que tratam do controle de veiculos autonomos.
Critério de exclusdo 1: Trabalhos que ndo tratam de veiculos autonomos.

Critério de exclusdo 2: Trabalhos repetidos.

2.4 Avaliacao da qualidade

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

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

Critério de qualidade 2: Trabalhos cientificos que tratam especificamente de veiculos autonomos
para a agricultura familiar.

Critério de qualidade 3: Trabalhos cientificos que utilizam o idioma inglés ou portugués.

Critério de qualidade 4: Trabalhos cientificos declaram claramente a metodologia de modelagem
matematica, simulacdo computacional e o controle aplicados em veiculos auténomos para
agricultura.

2.5 Processo de selecao dos trabalhos cientificos

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

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao apresenta-se os resultados obtidos na busca e selecao dos trabalhos cientificos.
Foram encontrados 80 artigos dos quais 5 eram repetidos. Na tabela 1 consta o total de artigos
encontrados, excluindo os artigos repetidos, em relacao a cada base de dados.
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Tabela 1 — Resultado das buscas de trabalhos cientificos

Fonte Total de artigos
[EEE 9
Google Académico 14
CAPES 10
Science Direct 39
Scopus 3
Total 75

Fonte: Autor

A pesquisa foi realizada com base em uma questdo de pesquisa priméaria que corresponde a: Como
os veiculos autonomos sdo utilizados na agricultura? A partir dessa questdo de pesquisa surgiram
questdes secundarias que sdo apresentadas e respondidas a seguir.

3.1 Quais os principais tipos de veiculos autonomos utilizados na agricultura?

Conforme levantamento, os principais veiculos autonomos utilizados na agricultura sao 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 autonomo de grande porte

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

Fonte: Kayacan; Ramon; Saeys (2015).

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

Observa-se que os tipos de veiculos auténomos para a agricultura dividem-se em dois grupos. O
primeiro corresponde a veiculos comerciais, os quais sao equipados com sistemas que tornam
esses veiculos auténomos. Ja o segundo, sao veiculos concebidos especificamente para realizar
operacgdes globais de forma auténoma, em muitos trabalhos, tais veiculos sdo denominados de
robos.

3.2 Quais sao as principais formas de controle dos veiculos autonomos?

Nas areas agricolas, ndo homogeneidades presentes no terreno, tais como morros, arvores, rios,
pontes, torres de linhas de transmissdo de energia elétrica, entre outros, sao fatores de riscos de
acidentes na utilizagdo de veiculos auténomos. Dessa forma é fundamental o controle e
sensoriamento dos veiculos para garantir um desempenho seguro e confiavel.

Para identificar obstaculos ao longo da trajetoéria, os veiculos sao equipados com sensores
eletronicos. Os principais tipos de sensores identificados nesta revisao sdo: laser scanner, camera
de infravermelho e radar a laser.

O sensor laser scanner permite executar levantamentos tridimensionais na area de atuagao do

veiculo (WANG et al., 2016).
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As cameras de infravermelho, também chamadas de cameras térmicas sdo dispositivos capazes de
identificar imagens na faixa de radiagoes infravermelhas, neste caso, esse sensor ¢ indicado para
identificar seres humanos e animais que estariam na rota do veiculo (MILELLA e REINA, 2014).

Os radares a laser sdo largamente utilizados na robética e em veiculos auténomos, devido a
capacidade de medi¢do com precisao da posicao (SUBRAMANIAN; BURKS; ARROYO, 2006).

Em ambientes agricolas, sistemas avangados de sensoriamento sdo requisitos importantes para
que um veiculo auténomo possa perceber e compreender o ambiente, reconhecendo estruturas
artificiais e naturais, topologia, vegetacdo e caminhos dirigiveis. Nesse sentido utiliza-se uma
combinacdo de varios tipos de sensores (MILELLA e REINA, 2014).

Bacco et al. (2018) apresentam um trator autdonomo com a integragdo sistemas de sensoriamento
por radar com o auxilio de um veiculo aéreo nao tripulado, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 - Trator autbnomo com a integracdo de diferentes sensores

Slslf:ma unitirio : p Estagiio
o virios sistemas —— - = . de

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

Além da parte de sensoriamento, é necessdrio realizar o controle dos veiculos auténomos. 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 veiculos autonomos é estruturado em forma de cascata (RAFFO et al.,
2009). Conforme a figura 4, no nivel 4 ha o planejamento da navegagao e trajetoria do veiculo. No
nivel 3, estdo os algoritmos de controle para o seguimento da trajetéria baseados em modelos
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matematicos. O controle da dinamica do veiculo estd no nivel 2. Por fim, no nivel 1, estéo os
sistemas de sensores e atuadores de controle de subsistemas.

Figura 4 - Estrutura para o controle de veiculos autonomos

Nivel 4
‘Planejamento da rota’

MNivel 3
Condugéo do veiculo

Mivel 2
Controle da dindmica / cinematica

Nivel 1
Condugao dos subsistemas

Fonte: Adapatado de Raffo et al. (2009)

Um ponto fundamental para o deslocamento seguro de veiculos autonomos com rodas é o controle
e rastreamento de sua trajetoria. Esse controle baseia-se na modelagem do veiculo (RAFFO et al.,
2009).

Os métodos de controle e rastreamento de trajetdria utilizam a estimativa do erro entre a posigao
atual do veiculo e o caminho de referéncia a ser seguido descrito pelo modelo matematico do
veiculo. Assim, na préxima secdo, apresenta-se o estudo das metodologias de modelagem de
veiculos auténomos para uma melhor compreensao dos sistemas de controle.

3.3 Qual é a metodologia utilizada para realizar a modelagem matematica dos veiculos
autonomos utilizados na agricultura?

Conforme Herrera et al., (2016) a metodologia para modelagem matematica dos veiculos
autonomos considera os principios fisicos dinamicos presentes no sistema. Para facilitar o
tratamento matematico, a andalise do movimento dos veiculos auténomos pode ser dividida em
dinamica longitudinal e dinamica de guinada (LI et al., 2016). A dinamica longitudinal consiste na
analise do movimento em linha reta, j4 a dindmica guinada compreende os movimentos
longitudinal, lateral e rotacional responsaveis pela mudanca de dire¢do do veiculo.

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
dinamica de guinada de veiculos autonomos. Tal modelo, ilustrado na figura 5, engloba os
movimentos longitudinal, lateral e rotacional, considerando as nao linearidades presentes no
sistema para o movimento de mudanca de direcdo. Tal anélise aplica-se a veiculos terrestres com
eixos duplos e quatro rodas, supde-se que o veiculo é simétrico em relacdo ao plano longitudinal.
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Figura 5 - Modelo da bicicleta para veiculos autonomos

Fonte: Wei et al. (2018).

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

m-y=-—-m-x-¢p+2-Fy+2-Fy (2)
I-p=2-a-Fy+2-b-Fy @A)

onde as variaveis F'x e Fv sdo as forcas no pneu em relacéo ao sistema de coordenada do veiculo. A
roda dianteira é identificada pelo indice f e a roda traseira é identificada pelo indice r. As
variaveis O e @ sdo o angulo de diregdo do veiculo e angulo de deslizamento entre o pneu e o solo
respectivamente. As variaveis a e b correspondem as distancias do eixo frontal e do eixo traseiro
até o centro de massa do veiculo no sentido longitudinal. Tal modelo possui trés graus de
liberdade: velocidade longitudinal e lateral, X e ¥, e velocidade angular de guinada %. As
variaveis m e I correspondem a massa e a0 momento de inércia do veiculo. As variaveis X, ¥ e 2,
correspondem a aceleracdo no sentido de deslocamento x, aceleracdo no sentido de deslocamento
y e aceleracdo angular de guinada respectivamente. As forgas sao dadas em N, as distancias em
m, a massa em kg, o momento de inércia em kgm?, os angulos em rad, a velocidade linear e
angular em m/s e rad/s?, a aceleracgao linear do veiculo é dada em m/s? e a aceleragao angular em
rad/s?.

A dindmica longitudinal de um veiculo, de acordo com Sun et al. (2019), pode ser descrita pela
mecanica Newtoniana. No deslocamento had a agdo de forcas de resisténcia ao movimento que
podem ser divididas em dois grupos, a resisténcia no estado de deslocamento constante e a
resisténcia no estado de deslocamento transiente para aceleragdo ou desaceleracdo do veiculo. O
primeiro inclui a resisténcia ao rolamento (¥'x) a resisténcia aerodinamica (¥w) e a resisténcia
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devido ao efeito gravitacional (¥'¢). O segundo refere-se a forga de resisténcia devido a aceleragao
(Fa).

Dessa forma, a resisténcia total para o deslocamento longitudinal do veiculo serd o somatdrio de
todas as forgas de resisténcia, esse somatorio representa a forca tragdo (¥r) necessaria para
movimentar o veiculo, conforme equacao:

FTZFH-FF(‘;'FFW"'FR (4)

Um veiculo é composto por diversos componentes, como motor, embreagem, caixa de cambio,
diferencial, suspensdo, chassi e rodas. Esses componentes estao interconectados e afetam o
comportamento de um veiculo direta ou indiretamente. Os componentes que influenciam
diretamente na dinamica do veiculo formam um sistema que é chamado de trem de forga (KUMAR
et al., 2017). Esse sistema compreende no motor, eixo de acionamento, transmissao e rodas.

Nos trabalhos apresentados por Eckert et al. (2018) e Wei et al. (2018) utilizou-se o modelo do
trem de forga do veiculo para determinar o torque requerido no eixo de saida do motor (I ) para
movimentar o veiculo, conforme equacao:

I'q
Nl

Tm = 'FT (5)

onde i é a redugao do sistema de transmissao do veiculo, /7 é a rendimento do sistema de
transmissao e '« é o raio da roda.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Com o desenvolvimento deste estudo foi possivel identificar que as tecnologias em robdtica mével
e veiculos autonomos estdo presentes na agricultura.

Os veiculos autonomos para a agricultura sdo divididos em dois grupos, os tratores autbnomos que
servem como fonte de poténcia e tracdo para implementos agricolas e os rob6s méveis, aplicados
para realizar operagOes agricolas especificas.

O controle dos veiculos é realizado através da integracdo de sensores e modelos matematicos que
sao responsaveis pela comparacgdo da rota desenvolvida pelo veiculo com a rota planejada.

Os modelos matematicos que descrevem o deslocamento dos veiculos autonomos sao elaborados a
partir do conceitos e leis fisicas que envolvem o sistema, como os conceitos da cinematica e
dindmica de corpos rigidos.

Nesta pesquisa ndo encontrou-se trabalhos que tratam especificamente de veiculos auténomos e
robos moveis aplicados a agricultura familiar, o que mostra que apesar da crescente demanda por
solugdes tecnoldgicas em termos de agricultura precisao, hd uma lacuna no desenvolvimento de
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tais equipamentos para esse setor.
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