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Resumo. Apresenta-se uma sistematizacao de trabal hos cientificos e grupos de pesguisa existentes
sobre sistemas de guiagem e havegacao auténomos de robds e veiculos agricolas. Foram
evidenciadas as principais metodologias e tecnologias empregadas em sub-sistemas de per cepcéo,
computacdo e atuacdo desses sistemas para veiculos e robds agricolas. Os resultados foram
organizados e confrontados com trabal hos de pesquisa em arquiteturas de comportamentos que
tém sido pesqguisadas e implementados com sucesso em outras areas em sistemas autbnomos. A
sistematizacéo permitiu criar uma documentacao de referéncia para projeto e o desenvolvimento
de plataformas onde poder&o ser desenvolvidos e aprimorados diferentes algoritmos relativos a
implementacéo de comportamentos para navegacgao e realizacéo de tarefas autbnomas em culturas
agricolas nacionais.
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1. INTRODUCAO

A gplicacdo de Veiculos Agricolas Autdnomos (VAA'S) e de Robds Agricolas Moves (RAM’S)
na UE (Keicher & Seufert, 2000) e em paises como EUA (Reid et a, 2000) e Japao (Torii, 2000) é
viga como uma forte tendéncia e verificase um grande avanco em pesquisas nesta aea. Um dos
fatores que tem demando estas pesquisas s80 a aplicacdo de novas préticas agricolas como o Plantio
Direto, a Agricultura de Precisdo e as préticas qie tomam em conta a protecdo do meio ambiente.
Edtas préticas trouxeram uma s&rie de desafios para a pesquisa, pois a ecada de amostragem e a
precisfo exigidas, muitas vezes, S0 maiores que as exigidas peas praticas agricolas tradicionais
(Auernhammer, 2001).

Junto a redidade relativamente recente, outros fatores, como o atissmo custo de méo de
obra, 0 envelhecimento da populacdo rurd sem perspectivas de renovacdo, a necessdade de
minimizar a exposcéo dos operadores a atividades insalubres e aredugdo dos custos da eetronica
necessaria para construcéo de tais sstemas, tém incentivado e judtificado pesquisas em VAA's e
RAM’s por empresas como AGCO, John Deer e Yanmar e grupos como 0s apresentados em
Keicher & Seufert (2000), Reid et d (2000) e Torii (2000). Trabahos como Hague, Marchant &
Tillett (2000) e Adrand & Baervedt (1999) tém apresentado solugdes vidveis para o
desenvolvimento de méguinas agricolas semi-autdnomas ou autbnomas que possihilitam operagOes
mals precisas para reduzir custos e minimizar o impacto ambiental de tarefas agricolas, como a
aplicacdo de agro-quimicos. Porém Reid e d (2000) destaca que ha um ndmero limitado de



trabahos direcionados a0 desenvolvimento de sistemas com fungbes autdnomos diversficadas
capazes de atuarem em ambientes menos estruturados, adaptando-se as condigdes do campo para
redizac80 de tarefas diversas.

A redidade brasileira € muito diferente e a aplicacdo desse tipo de tecnologia parece estar muito
mais digante. Peo Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasl do CNPg (http://lattes.cnpg.br)
veificase que em 2002 no Brasl ndo havia grupo desenvolvendo tecnologias neste tema para
auxiliar a resolver os problemas do novo cendrio da &ea agricola Essa Situacdo pde 0 Pais numa
posicdo cada vez mais de consumidor de tecnologia, que ndo raro é inadequada para o tipo de que
agricultura que necesdta. Posto isso, ha no Brasil necessdade e motivacdo suficiente para iniciar
trabahosem VAA’'seRAM’s.

2.METODOLOGIA

Foram pesquisados e sstematizados trabahos exigtentes sobre VAA's e RAM’s procurando
explicitar as formas de implementacéo de Sstemas de navegacd0 nestes Sstemas. Buscou-se um
detahamento dos estégios de percepcdo, computacdo e atuacdo, assim como os digpostivos
sensores e atuadores com melhores resultados nas aplicagtes em questdo. Os trabalhos pesquisados
foram confrontados com trabahos existentes em outras &eas da robGtica, principdmente trabahos
recentes rel acionados com abordagens de controle baseadas em comportamentos robdticos.

Além das publicagbes do meio académico e cientifico, foi utilizada a Internet neste trabaho de
pesquisa com o objetivo de conhecer os grupos de pesquisa e os trabahos das diferentes ingtituicoes
de pesquisa nessa aea. Uma fonte que foi Util na pesquisa pela internet € a pagina do Technical
Commitee on Service Robots da IEEE Robotics and Automation Society (http://www.service-
robots.org/AgriculturaRobots.php), que apresenta varios grupos de pesquisa na aea de robdtica
aplicada a area agricola e contém atal hos para paginas desses grupos de pesquisa.

3. GUIAGEM E NAVEGACAO DE VAA’'SE RAM’S

Podemse dividir os ssema de guiagem e navegacdo autbnomas dos VAA's e RAM’s
encontrados na pesquisa hbibliogréfica em trés estagios. percepgdo, computacdo e atuacdo. O foco
das pesquisas em veiculos e robds agricolas auténomos tem sido no estagio de percepcdo. Porém é
crescente 0 nUmero de trabahos de pesgquisa que buscam aprimorar 0 estagio de computacdo desses
S gemas autbnomos.

3.1. Estagios de per cepcao e atuacdo

Na érea agricola destacam-se tecnologias e metodologias de guiagem e navegacdo autbnomas
que buscam integrar sensores diversos e que goroveitam agumas carecteridticas estruturais do
ambiente, como linhas de plantio.

Os principais dispodtivos utilizados nese edagio sfo: visso computaciond  (Visso de
Mé&gquina), receptor DGPS (Diferentid Globad System Navigation ou Sitema de Posicionamento
Globa Diferencid) e ssema inercid (INS — Inetid Navigation System ou Sistema de Navegacéo
Inercia) baseado em giroscopio ou GDS (Geomagnetic Direction Sensor ou Sensor Geomagnético
de Direcdo) e em oddmetros para medicdo de velocidade (intensdade e direcdn). A Tab. (1)
gpresenta grupos de pesquisa que véem trabalhando hd mas tempo e apresentam resultados
consolidados que tém sido utilizados por grupos de pesquisa mais noves. Também, na Tab (1) sfo
destacados os principais dispostivos de percepcéo utilizados e as metodologias desenvolvidas para
integrar esses dispositivos.,



Tabela 1. Grupos de pesquisa e Sstemas utilizados para percepcéo en VAA'se RAM's

Grupos de Pesquisa

Sistemas de Per cepcdo

Grupo de Pesquisa em Veiculos Autbnomos
Agricolas do Departamento de Engenharia
Agricolada Universdade de llinois-EUA (UIUC
Agriculturdl Enginesring:
http://www.age.uiuc.edu/oree)

Filtro de Kaman Extendido para
integrar DGPS, GDS e oddémetro; visao
computaciond baseada na transfomada
de Hough paraidentificar linhas de
plantio

Grupo de Robdtica e Automacdo do Indtituto de
Pesquisa de Silsoe-Reino Unido (Silsoe Research
Indtitute- SR
http://mww.sri.bbsrc.ac.uk/default.htm)

Filtro de Kalman Extendido para
integrar GDS e odometro; visio
computaciona baseada na transfomada
de Hough paraidentificar linhas de
plantio

Grupo de Pesquisa do Centro de Pesguisa
Cemagref e do Grupo de Pesquisa do Laboratorio
de Automética e Eletronica (LASMEA) da
Universidade de Blaise Pascd, ambos em
Clermont- Ferrand- Franca (CEMAGREF:

Filtro de Kaman Extendido para
integrar DGPS, GDS, radar Doppler ou
DGPS, giroscopio e radar Doppler;
Vvisdo computaciona baseadana
transfomada de Hough para identificar

http:/Amww.cemagref .fr/English)

Grupo de Engenharia de Sistemas de Veiculos
Agricolas da Faculdade de Agriculturada
Universidade de Hokkaido em Sapporo-Japéo
(AVSE:

http://avse.bpe.agr.nokudai .ac.jp/index.html .en)
Grupo de Percepcdo Artificial do Ingtituto de
Automética Industrid do Conselho Superior de
InvestigacOes Cientificas em Argandadel Rey —
Madri/Espanha (GPA-1AI/CSIS:
http://www.iai .cs c.esusers/gpa)

linhas de plantio

Combinacéo de RTK-GPS (Red Time
Kinematic GPS), GDS e gisocopio
(FOG - Fiber Optic Gyrocope) em um
ssemade dta precisio; inteligéncia
atificid paraintegrar DGPS e GDS,
Arquitetura de comportamentos para
controle de guiagem e navegacéo e
para redizacéo de tarefas diversficadas
utilizando dispositivas como DGPS,
GDS e odometro

Dois parametros que influenciam fortemente a eaboracdo de um sistema de percepcéo e
consequentemente todo o sistema robético sBo custo e precisio. Sistemas agricolas autbnomos de
dta precisdo podem ser obtidos com sistemas de percepcdo baseados em dispositivos de dto custo,
como o robd desenvolvido pelo grupo de Hokkaido, apresentado na Tab. (1), que € capaz de redizar
diversas tarefas como fertilizagdo e colheita, utilizando percepcéo baseada em RTK-GPS (Redl
Time Kinematic GPS ou GPS de Cinemética em Tempo Red) e FOG (Fiber Optical Gyroscope ou
Giroscopio de Fibra Otica).

Em gerd quanto mais preciso, mals caro serd 0 Sensor € mais caro sera o ssgema. Assm o que
s tem buscado sfo sistemas que potencidizam as boas caracteristicas dos sensores utilizados e
minimizam a influéndias de suas deficiéncias, para que se possam Uutilizar sensores Menos precisos e
mais baratos. Nesse sentido diversas solucles tém sido pesquisadas e apresentadas e dentre elas as
mals comuns s20 as buscam a fusio de sensores, ou sga, a integracdo das informagdes de sensores
antes do processamento a ser redlizado pelo estagio de computacéo.

Os digpogitivos do estagio de atuacdo geramente utilizam a edtrutura hidraulica ou pneumética
da méquina agricola em que os sSistemas de guiagem e navegacdo 8o implementados.

3.1.1. Filtro de Kalman e integracéo de sensores

Uma das solugfes bastante utilizadas para integracdo ou fuso das informagBes dos sensores é a
ferramenta matemédtica conhecida Filtro de Kaman (FK). O FK €& um edimador utilizado para



etimar 0 estado de um sstema dindmico linear perturbado por um Ruido Branco Gaussiano,
usando medidas que sdo fungbes lineares do estado do sistema, mas corrompidas por um Ruido
Branco Gaussano aditivo. Modelos matemdticos derivados de FK condituem representactes
razodvels para muitos problemas préticos, incluindo problemas de controle e problemas de
estimacdo. O Filtro de Kaman Estendido (FKE) € uma aplicacdo do FK a problemas néo lineares,
através dalinearizacdo do sstema em torno de um ponto.

Stombaugh, Benson & Humme (1998), pesquisadores do grupo de llinois apresentado na Tab.
(1), utilizaoan um RTK-GPS para navegacdo baseada em mapa de uma &ea de trabalho gerado
anteriormente. Com este sstema de percepcéo o0 erro obtido na tarefa de seguir as linhas definidas a
partir dos dados do mapa foi 16 cm em uma velocidade de operacdo de 4,5 m/s. Pesguisadores do
mMesmo grupo obtiveram um erro de 84 cm utilizando um ssema de percepcdo com RTK-GPS e
GDS integrados através de fusio de sensores utilizando método baseedo em FKE (Noguchi et d,
1998 apud Reid et d, 2000).

Outro trabaho do grupo de llinois apresentado em Benson et a (1998) apud Reid et d (2000),
mostra que com um sstema com GDS e um receptor GPS com preciso inferior a um receptor
RTK-GPS, integrados por usdo de sensores baseada em FKE, pode-se obter um erro menor que o
ero de 16 cm obtido com o sistema de percepcdo baseado somente em um RTK-GPS. Este
trabaho, dependendo da aplicacdo e precisdo desgadas, pode ser uma interessante referéncia, pois
um inconveniente em utilizar um ssema RTK-GPS € o dto custo de td sstema, que custa em
torno de 150 mil US$ (cotac@o redizada no primeiro semestre de 2003). Ja um sistema com um
receptor DGPS mais smples (precisdo menor) e um GDS custara menos (AgDGPS-114 da Trimble
custa em torno de 10 mil US$ e GDS Vector 2X da PNI2 Corporation com especificagdes igua aos
utilizados nos traba hos pesquisados tem custo inferior a 500 USS).

Le Bars et d (1997), pesquisadores do grupo de Clermont-Ferrand, apresentado na Tab. (1),
redlizam uma comparacdo entre estagio de percepcdo composto por DGPS, outro composto por
radar doppler (medicdo de velocidade pelo efeito doppler), GDS e receptor DGPS e outro composto
por radar doppler, giroscopio (medicdo de aceleracdo) e receptor DGPS. Nos dois sstemas com
diferentes sensores foi utilizado FKE para fusio de sensores e os resultados permitiram verificar
que, sob as condigbes em que os testes foram redizados, a combinacéo entre radar doppler, GDS e
receptor DGPS apresentou maior precisdo na tarefa de guiagem e navegacao autbnoma.

3.1.2. Sistema de visdo

A Vvisso computaciond conditui uma das tecnologias emergentes gplicadas a guiagem e
navegacao autbnomas VAA’'s e RAM’s. Porém em ambientes abertos, como o ambiente agricola,
h& uma s&rie de desafios a serem superados para implementacéo de um sistema de visdo, em relacéo
aos dstemas autbnomos que operam em ambiente fechados.

No ambiente agricola a luminosidade apresenta uma variabilidade espacia e tempora acentuada
e também gpresenta bareiras fiScas que s menos previsivels que ambientes fechados.
Dependendo das condigBes climatoldgicas e do horério do dia a luminosdade se dtera dterando os
perfis de sobras. Também, embora a edrutura de linhas de plantio sga relativamente estruturada,
fahas nessas linhas, finais de linhas ou corpos estranhos ndo sfo incomuns. Assm, faores como
estes tem levado a adogdo de cameras mais apropriadas do que as cameras para computadores
pessoais (webcam), muito utilizadas em robds e veiculos autbnomos para ambientes fechados.
Também é comum a utilizacdo de computadores dedicados ou ate mesmo a utilizagdo de placas de
aquisicdo e processamento de imagens especials como as framegrabbers, para se obter sstemas
Visdo com capacidade de processamento para operar em tempo real.

No trabaho de revisio de Keicher e Seufert (2000) sobre veiculos agricolas autbnomos na
Europa é gpresentado o trabaho de Keicher et d. (1998) em que foi desenvolvido um sstema de
Vis8o para navegacdo autbnoma de um trator. Este sstema era congtituido de um computador PC



com freqiiéncia do processador de 300 MHz dedicado, uma placa framegrabber e uma camera CCD
RGB. O dstema de controle em tempo red operando a 180 MHz era obtido com o sistema de visdo
operando a uma taxa de aquisicao de imagem de 50 FPS (50 frames per second — 50 quadros por
segundo ou 50 Hz) e resolucdo de 768x572 pixels, para se ter uma precisdo de 5 cm com o trator
dedocando-se a uma velocidade de 12 km/h. Neste sstema de visdo ndo seria possivel a utilizacéo
de uma webcam, pois as webcam's encontradas normamente no mercado chegam ao maximo de 30
FPS com resolucéo de 360x280 (resolugdes maiores sdo obtidas em taxas de aguisicdo menores).

Em Asrand e Baerveldt (1999) é relatado o desenvolvimento de um robd méve para atuar em
plantacbes de beterraba. Neste trabdho o sstema de visdo utilizado era composto de um PC
dedicado com fregliéncia do processador de 333 MHz, uma placa framegrabber e uma camera CCD.
O sstema de visdo operava de 8 a 12 FPS para atender apo sstema de controle de navegacéo que
permitia ao veiculo atingir uma velocidade de 2 km/h e com preciséo de 45 cm.

Como se pode observar 0 desempenho do sistema implementado por Astrand e Baerveldt (1999)
(2 km/h e 45 cm) é inferior ap sSistema apresentado por Keicher et a. (1998) apud Keicher e Seufert
(2000) (12 km/h e 5 cm). Isto acontece porque a velocidade de operacéo do veiculo e a preciséo de
na navegacdo estéo relacionados com a capacidade de resposta do sstema, que nos dois casos
dependem do sstema de visdn. Quanto menor o0 tempo de resposta melhor a precisfo €/ou mas
rgpido o veiculo pode operar e vice-versa.

No trabaho de Astrand e Bagrveldt (1999) a taxa de aguisicdo de imagem requerida (12 FPS)
permitiria a utilizacdo de uma webcam, porém nesse trabadho foi utilizado um atificio que seria
dificl de s conseguido com uma webcam: o filtro de infravermeho da camera utilizada foi
retirado e foi adaptada a camera uma lente de filtragem da banda visivel permitindo assm utilizar o
ssema de visio na ecaa de infravermeho proximo. A vantagem desse atificio € que a diferenca
entre a vegetacdo e 0 00 e acentua e 0s efetos negativos das variagbes de luminosidades
causados por sombras diminuem na faxa do infravermeho proximo, permitindo a identificacdo
mais clara das linhas de plantio.

A adaptacdo de cAmeras para a faixa de infravermelho proximo tem sdo muito gplicada em
trabadhos que utilizam visio para guiagem e navegacdo autbnoma de maquinas agricolas. O grupo
de pesguisa de llinois, apresentado anteriormente na Tab (1), foi um dos pioneros na utilizacdo
desta técnica associada a utilizagdo de agoritmos baseados na Transfomada de Hough (TH) para
detecco de linhas de plantio que passou a ser utilizada por outros grupos (Reid et a., 2000).

A TH é uma feramenta utilizada para detectar caracteridticas anditicamente representaveis em
imagens binarizadas, assim como linhas, circulos e dipses Em gerd, a trandformada é aplicada
apés a imagem sofrer um pré-processamento, em usualmente a deteccdo de bordas. A Fig. (1)
mostra o resultado obtido naidentificacdo de linhas de plantio aravés daHT.

Figura 1. Identificacdo de linhas de plantio em imagens através daHT. (a) Imagem digitd, (b)
trecho daimagem tratada e (¢) sobreposi¢éo do trecho de imagem onde foi gplicado HT com a
imagem origina (Hamstad, 2003)



Outro recurso que cameras mais smples ndo possuem e que é muito utilizado em sstemas de
Visdo para &ea agricola € o obturador eetrénico, também conhecido como shutter detrénico. O
shutter eetrénico € um sitema detrénico para controle automatico do tempo de exposicdo do
elemento sensor CCD durante o qud a luz esta sendo convertida em carga elérica e acumulada em
um pixel. Nos trabahos Hague, Marchant & Tillett (2000) € descrito 0 uso do controle automéatico
do tempo de exposicdo para obter-se 0 maximo de contraste entre 0 solo e a planta sem que ocorra
saturagdo do eemento CCD em ambientes com variagdo de luminosidade.

O numero de trabahos de pesquisa onde o Sstema de viséo € utilizado ndo SO para guiagem e
navegacao € crescente. Nesses trabahos o sstema de visdo € compartilhado para fornecer também
dados para sgemas responsaveis por outras tarefas agricolas. Verificaase em tais trabahos a
necessdade de utilizacdo de cameras com melhores recursos assm como a utilizagdo de placas
framegrabber e de computadores dedicados. Um exemplo dessa aplicacéo € o trabaho de Sanchiz et
a. (1998) que utiliza a visio para navegacdo e para construcdo de mapa. Nesse trabadho séo
utilizados um ssgema de visdo com uma camera (na faixa de infravermelho proximo) e uma placa
framegrabber capturando imagens a 10 FPS (10 Hz) que dimentam dois mddulos de processamento
com imagens com resolucéo de 128x256: um para a identificacéo de linha de plantio e navegacéo e
outro para a construgéo de mapas. Mesmo com este sstema de visdo mais sofisticado a velocidade
maxima de operacao acancada pelo veiculo autbnomo foi de 1 mv/s (3,6 knvh).

3.2. Estdgio de computacéo

Verificase que a grande maioria dos trabalhos de pesquisa para desenvolvimento de VAA's e
RAM’s utiliza modedos cineméicos simples paa 0 etdgio de computacdo. Porém trabahos
recentes tentam aplicar conceitos de robdtica e de veiculos autbnomos de outras areas de pesquisa
para gorimorar 0 estagio de computacdo e permitir o desenvolvimento de VAA’'s e RAM’s com
capacidade de adaptar-se a diferentes condi¢bes do campo.

3.2.1. Sistemas de guiagem com énfase no estagio de per cepcao

No processo de guiagem dos VAA’'s e RAM’s os dados de sensores sdo combinados aravés de
agum método, como FKE, e aplicados a um moddlo matemético do sisema mével. O modelo gera
saidas que sGo normamente 0 angulo de guiagem e o dedocamento latera que dimentam o estagio
de atuacdo. A Fig. (2) ilustra Sstema de coordenadas para 0 Sstema com as definigdes para angulo
de guiagem e dedocamento lateral, como tem sdo utilizado na maioria dos trabal hos pesquisados.

( xK+1 ! YK+1 )

g: angulo de guiagem
d: deslocamento lateral

(Xk» Yx)

X >
Figura 2. llustragéo de sistemas de coordenadas para Sistema de guiagem e navegacdo adaptada de
Noguchi, Ishii & Terao (1997)




A precisio obtida pelos diferentes Sstemas autbnomo que utilizan o processo de guiagem
anteriormente descrito tem se modtrado suficiente para permitir a guiagem auténoma para tarefa de
navegacd VAA’s e RAM’s. Porém na grande maioria desses trabalhos, a énfase dada a0 estégio de
percepcdo conduz a utilizagdo de sensores de custo elevado como RTK -GPS.

Dentre os grupo apresentado na Tab. (1) anteriormente, destaca-se um trabaho interessante tem
sdo desenvolvido pela peo grupo de Silsoe. Observa-se nos trabalhos pesquisados do grupo que o
receptor GPS é utilizado apenas para tarefa de aplicacéo de agroquimicos, ou sga, ndo é utilizado
na tarefa de navegacdo. Esta pode ser uma referéncia interessante, pois os resultados mostram que €
possivel redizar navegacd sem receptor GSP, criando uma possibilidade a mais a ser andisada no
desenvolvimento de percepcdo para um sSistema de guiagem e navegacdo autbnoma. Em diferentes
trabahos publicados pelo grupo, como em Sanchiz et d (1998) e Hague, Marchant & Tillett (2000),
€ possivel observar que a utilizacdo de sstema de visdo computaciona com camera CCD e lentes
para infravermelho préximo para obter 0 angulo de guiagem e o dedocamento latera a partir da
identificacdo das linhas de plantio pda TH e de um moddo cinemédico. No intervao em que uma
imagem é adquirida e andisada, 0 modelo cinemético e os dados de odometria e diregdo (GDS) sdo
combinados através de FKE para estimar a posicao do veiculo e guia-lo.

Porém, no trabaho do grupo de Silsbe assm como nos diversos trabalhos pesguisados, os
VAA’s e RAM’s necesstam de ambientes relaivamente estruturados para a navegacdo e também
possuem limitagdes para redizar tarefas autonomas diversficadas. A abordagem baseada na énfase
do estagio de percepcdo e a utilizacdo de modeos que centralizam os dados dos sensores tornam
dificil o incremento desses sstemas no sentido de superar a deficiéncias gpontadas. Esse tipo de
abordagem utiliza conceitos que a Stuam num tipo de abordagem para desenvolvimento de robds,
denominado Abordagem Deliberativa.

Em outras éreas da robdtica sBo conhecidos os problemas da abordagem dediberativa para
determinadas  aplicagbes e outras abordagens tém ddo desenvolvidas para superar  essas
deficiéncias. Diante disso adguns trabahos recentes buscam aplicar conceitos de robdtica e de
veiculos auténomos de outras &eas de pesquisa, assm como desenvolver novos concetos, para o
desenvolvimento de VAA’s e RAM’s. Um exemplo desse tipo de aplicacdo é apresentado em Torii
(2000) que destaca pequisas no Jgpdo em inteligéncia artificid (Ldgica Difusa, Redes Neuras e
Algoritmo Genético) aplicadas a0 processamento sinais de sensores e gplicadas a controle de
navegacdo de VAA’'s e RAM’s. Outro trabaho com resultados interessantes € o trabalho descrito
em Gada-Alegre e d (2001) que utiliza uma arquitetura hibrida baseada em comportamentos
robdticos.

3.2.1. Abordagem baseada em comportamentos

Uma arquitetura prové principios de organizacdo de um sstema de controle. As diversas linhas
de pesguisa em arquitetura de robds podem ser agrupadas em duas abordagens. a deliberativa e a
reativa. Trabahos rdaivamente recentes utilizam beneficios dessas duas arquiteturas e buscam
desenvolver Arquiteturas Hibridas, cuja parte deliberativa é responsavel pela construcéo de planos
para execucdo de tarefas complexas e a parte reativa € responsavel por reaces rdpidas em resposta
avariagdes do meio (Murphy, 2000).

Outro conceito que edta presente em muitos trabalhos de pesquisa em robds € o conceito de
Comportamento, que sdo entidades que compdem uma arquitetura e relacionam de diferentes
formas entradas de sensores a saidas de atuacdo de acordo com as tarefas a serem executadas e 0
contexto apresentado pelo meio de atuacdo do robd em cada instante. Os comportamentos podem
competir ou cooperar para redizacdo de uma tarefa, dém disso, um comportamento pode utilizar
mas de um sensor e diferentes comportamentos podem utilizar sensores em comum aravés de



fusdo sensoria (Murphy, 2000).A Fig. (3) apresenta um exemplo de estrutura de uma arquitetura
hibrida baseada em comportamentos.
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vt

»

Ll
[
»

Atuacéao 1
» Comportamento A >
Atuacéo 2
» Comportamento B |T—»
—>
Atuacéo 3
» Comportamento C |——»

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Moédulo Reativo

Foura 3. Exemplo de uma arquitetura hibrida de robd baseada em comportamentos

Dentre os trabalhos pesguisados na area agricola destaca-se o trabaho do grupo de Arganda Del
Rey apresentado na Tab. (1). Garcia-Alegre & Recio (1998) e Garcia-Alegre et d (2001) descrevem
uma arquitetura hibrida baseada em comportamentos robdticos, denominada AMARA, que foi
desenvolvida e vem sendo aperfeicoada pelo grupo. A arquitetura é baseada em uma hierarquia de
comportamentos para atuacd em ambiente agricola Os comportamentos sGo combinados em
grupos para redizacdo de determinadas tarefas. Por exemplo, para tarefas de navegacéo
relacionadas com um nivel de abstracdo menor sdo definidos comportamentos como: Start Stop,
Turn _Left, Turn Right, Forwards e Backwards. Para tarefas com um nivd de abstracdo
intermedi&io sfo definidos comportamentos como: Go_To_Postion, Avoid e Align. Para niveis de
abstracdo superiores s2o definidos comportamentos como: Go Homee Go_To_Olives.

A aquitetura hibrida desenvolvida foi implementada em um pequeno trator-robd que foi
denominado Rojo. Garcia-Alegre et d (2001) descreve experimentos com a execucéo de planos de
navegacao baseados em mapa congtruido externamente e enviados arravés de enlace de rédio ao
robd. Utiliza-se para isso um receptor DGPS, oddmetros e um GDS no estdgio de percepcdo do
robd e um Sstema eetro-pneumatico desenvolvido para o estagio de atuacdo. O robd executa a
tarefa.com erro inferior a 50 cm.

4. CONCLUSOES

Os trabahos de pesguisa em Sstemas de guiagem e navegacdo autbnomas de VAA's RAM’s
tem tido condderdvel avanco. Porém agumas metodologias e tecnologias apresentadas nesses
trabahos utilizam abordagens ddiberativas e focadas no estagio de percepcdo que se demonstram
insuficientes para 0 desenvolvimento de sistemas versiteis para auar no ambiente agricola pela
quantidade grande de fatores a serem previtos e pelas caracteridticas deatdrias do ambiente
agricola. Assm novas abordagens e conceitos ja consolidados em outras &eas tém um grande
potencid de aplicacdo a ser explorado na &rea agricola, como por exemplo, as arquiteturas robéticas
hibridas e os s stemas baseados em comportamentos.



Os resultados desta pesquisa congtituem uma documentacd0 de suporte as pesquisas e a0
desenvolvimento de sstemas de guiagem e navegacdo autonomas para VAA's RAM'’s, ndo SO para
aquiscdo de dados no campo, mas para redizacdo de outras préticas agricolas. A documentacéo
gerada é também uma contribuicdo a0 desenvolvimento de grupos nacionais de pesquisa nessa &ea
e ao desenvolvimento de sstemas que posshilitam a congtrucéo e utilizacdo de VAA’'s RAM’s com
caracteristicas proprias para as culturas nacionais, como café, cana, soja e citrus.
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Abstract. This paper presents a systematization of scientific works and research groups on
autonomous systems for guidance and navigation of agricultural robots and vehicles. It was
possible to evidence the main methodol ogies and technol ogies used in the subsystems of perception,
computation and actuation of these types of systems. The results were organized and discussed
under the view of the application of behavior-based systems on autonomous agricultural systems.
This work allowed generating a reference documentation to guide researches and devel opments on
autonomous systems based on behavior for agricultural tasks.

Keywords:. agricultural robots, autonomous vehicles, automatic guidance, autonomous navigation



