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RESUMO: Apresentam-se o0s resultados da pesquisa sobre os desafios do planejamento de
trajetérias para rob6s moveis e o desenvolvimento de uma proposta de modelagem
matematica para o planejamento da trajetoria de um veiculo autdnomo experimental para uso
na agricultura de precisdo. A agricultura de precisdo pode ser definida como o gerenciamento
agricola que considera a variabilidade espacial da lavoura para maximizar o retorno
econdmico e minimizar os prejuizos ambientais. Ao mesmo tempo a automacao e a roboética
movel permitem a humanizacéo de tarefas agricolas insalubres e prejudiciais a saide humana
e 0 aumento da produtividade, sendo objeto de pesquisas na literatura recente em engenharia
agricola. Um dos aspectos importantes para o desempenho adequado do rob6 agricola mével é
o planejamento de trajetéria que guia o robd de um ponto ao outro englobando uma lista de
segmentos de caminho que podem ser de varios tipos, tais como linhas, arcos, splines e
fungBes polinomiais. A metodologia utilizada consiste da revisdo bibliografica em literatura
cientifica recente, desenvolvimento de uma proposta de modelagem matematica
considerando-se obstaculos com posi¢cdo conhecida e sem restri¢cbes de dindmica do veiculo,
simulacdo computacional e a validacdo experimental num prototipo. Pretende-se contribuir
para o desenvolvimento da robética mobil de baixo custo.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento de trajetdrias, robotica mdvel, Agricultura de Precisdo

CHALLENGES AND DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE
PLANNING OF THE TRAJECTORY OF AN AUTOMOTIVE VEIHICLE FOR USE
IN PRECISION AGRICULTURE

ABSTRACT: The results of the research about the challenges of trajectory planning for
mobile robots and the development of a proposal of mathematical modeling for the trajectory
planning of na autonomous experimental vehicle for use in precision agriculture are
presented. Precision Agriculture can be defined as agricultural management that considers the
spatial variability of the crop to maximize economic return and minimize environmental
damage. At the same time, automation and mobile robotics allow the humanization of
unhealthy and harmful agricultural tasks to human health and increased productivity, being



the subject of research in the recente literature on agricultural engineering. One of the
important aspects for the proper performance of the mobile agricultural robot is the path
planning that guides the robot from one point to the other, encompassing a list of path
segments that can be of various types, such as lines, arcs, splines, and polynomial functions .
The methodology used consists of the bibliographical review in recent scientific literature,
development of a proposal of mathematical modeling considering obstacles with known
position and without restrictions of vehicle dynamics, computational simulation and
experimental validation in a prototype. It is intended to contribute to the development of low
cost mobile robotics.

KEYWORDS: Trajectory planning, mobile robotics, precision agriculture.

INTRODUCAO

De acordo com uma de suas definicdes, a agricultura de precisdo € uma prética
agricola na qual se utiliza a tecnologia de informacdo baseada no principio da variabilidade do
solo e clima. A partir de dados especificos de areas geograficamente referenciadas, implanta-
se 0 processo de automacdo agricola, que tem por objetivo a reducdo dos custos de producao,
a diminuicdo da contaminacdo da natureza pelos agrotdxicos utilizados e logicamente o
aumento da produtividade (PIERCE e NOWAK, 1999).

Com a evolucdo na agricultura de precisdo, o desenvolvimento das méaquinas vem
crescendo de forma exponencial quando comparado com o ritmo da evolugcdo humana ao
longo da histéria. Em apenas dois séculos, as maquinas passaram a estar presentes no trabalho
e na vida das pessoas, acelerando a producdo. Devido a grande evolucdo da microeletronica,
sensores, computadores, telecomunicacfes e 0 avanco da tecnologia que se torna constante,
novas tecnologias e ferramentas continuam a serem desenvolvidas e testadas dia apds dia. No
Brasil, os sistemas autbnomos vem para suprir a caréncia de profissionais frente a demanda
crescente de trabalho, além de servir como laboratério para desenvolvimento de tecnologia
nacional.

A tendéncia recente de desenvolvimento de robds moveis e veiculos autbnomos para
realizacdo de tarefas especificas é norteada principalmente por melhorar a eficiéncia e
originar ganhos de operacdo com reducdo na compactacdo do solo e a auséncia de operador
guando comparados com a utilizacdo de grandes maquinas (BLACKOMORE e
GRIEPENTRONG, 2006).

Este trabalho justifica-se pela grande amplitude da agricultura mundial e o
desenvolvimento da tecnologia nesta area, buscando ir de encontro a sua robotizacdo e
automacao, tdo presentes na maioria das tecnologias atuais implementadas na agricultura de
precisdo, aonde se faz uso intensivo de equipamentos e técnicas agricolas cada vez mais
sofisticadas, que tem como consequéncia maior rendimento e producdo para os agricultores, a
proposta € modelar matematicamente as equacGes de trajetdria de um veiculo autbnomo
multifuncional que possa executar missdes em campos de cultivo através de um sistema de
planejamento de trajetorias, permitindo a aplicagdo de sementes insumos a taxa variavel mais
econdémica minimizando custos e consequentemente aumentando os lucros.

Assim, este trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados do estudo realizado
sobre a modelagem matemaética do planejamento da trajetoria de um veiculo autbnomo para
uso na agricultura de precisdo e uma proposta de estratégia de modelo de trajetoria,
considerando como visdo de futuro a minimizacao de custo e uma melhoria na qualidade de
vida dos agricultores.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tecnologia_de_informa%C3%A7%C3%A3o

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) é baseada na integracdo de conhecimentos interdisciplinares de
agronomia, engenharia e matematica. E fundamental o entendimento de questdes que tratam
de uma visdo geral do potencial de aplicacdo de tecnologias (VALDIERO et al., 2015) que
podem ser utilizadas em sistemas agricolas para o aumento da producdo com a reducdo de
custos e a protecdo dos recursos naturais e da satde humana. A Figura 1 ilustra um exemplo
de fluxo de trabalho dividido em etapas e tarefas caracteristicas de um sistema agricola, onde
se faz um paralelo da diversidade de tecnologias modernas integraveis e aplicaveis a cada
etapa, mesmo diante das variabilidades casual e sistematica dos atributos do solo, do clima,
das pragas e das condi¢fes de manejo, producao e conservacao.
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FIGURA 1. Diagrama esquematico de um exemplo de fluxo de trabalho num sistema agricola
e 0 potencial de aplicagdo de tecnologias no contexto da variabilidade dos
atributos do solo, do clima, das pragas e das condi¢Ges de manejo, produgdo e
conservacdo. Fonte: Valdiero et al. (2015).

Nota-se que a aplicacdo de tecnologias em sistemas agricolas inicia-se com a
humanizacgdo do trabalho pesado e repetitivo por meio da mecanizacao agricola desde a etapa
(A) de anélise e preparo do solo, onde se desenvolvem equipamentos para coleta de amostras,
para determinagdo da estrutura do solo e da camada compactada, para a anélise dos atributos
do solo (pH, nutrientes, matéria organica, etc.) e sua devida correcao; até a etapa final (G) de
beneficiamento, armazenagem e transporte, que também pode incluir a certificacdo do
produto agricola (impurezas, organicos, etc.). A mecanizacdo agricola pode ser feita na sua



forma mais simples composta de mecanismos, de sistemas de producdo e transmissdo de
poténcia e comandos manuais, ou desenvolvida em alto nivel tecnolégico com médulos de
eletrobnica embarcada, sistema de posicionamento global (GPS), automacdo e robotizacgéo,
sistemas de aplicacdo de taxa variavel, sistemas de controle automatico, sensoriamento,
processamento digital de imagens, sensoriamento remoto e/ou sistemas informatizados de
geoprocessamento, de informagfes geograficas e de planejamento agricola. A partir do
sistema de informacOes geograficas é possivel ter as informacgdes espaciais referentes a
produtividade e fertilidade do solo e entdo a etapa (B) de semeadura e adubagéo pode incluir a
tecnologia de aplicacdo de adubo a taxa variavel a partir de um receituario agronémico.

Atualmente, nota-se uma melhoria da qualidade das informacdes e uma queda no
custo dos sistemas de posicionamento global (GPS), viabilizando o desenvolvimento de
veiculos autbnomos. Na Figura 2 apresenta-se um exemplo de modelo reduzido de um veiculo
autbnomo que sera utilizado para o teste de seguimento de trajetdria, onde se pode observar
em (1) uma vista isométrica do projeto, em (2) uma vista frontal e em (3) uma vista lateral
direita do veiculo autbnomo. O veiculo engloba o acionamento das rodas com motores de
corrente continua alimentados por uma bateria que tem sua autonomia aumentada com a
utilizacdo de um modulo de energia fotovoltaica montado na carroceria, além de um sistema
de controle com GPS que necessita do planejamento de trajetdria do veiculo. Este trabalho
trata justamente de uma proposta de modelagem matematica para o planejamento de
trajetorias a partir de pontos de referéncia que funcionam como marcos da rota.

(3)

FIGURA 2. Vista do exemplo de veiculo autbnomo

Os testes e simulagdes estédo sendo desenvolvido em uma area localizada no municipio
de Panambi, no Campus da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do
Sul (UNWUI), a partir de pontos (P1 a P11) que funcionam como marcos de referéncia para a
rota do veiculo autdbnomo, tal como ilustrado na imagem da Figura 3.
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FIGURA 3. Vista aérea do local utilizado para o estudo de caso do desenvolvimento de uma
proposta de modelagem matematica para o planejamento da trajetéria de um
veiculo autbnomo experimental.

MODELAGEM MATEMATICA DA TRAJETORIA USANDO POLINOMIOS DE
SETIMO GRAU

O planejamento de trajetorias € uma ferramenta importante para o aumento da
produtividade atraves da reducdo do tempo no processo, para evitar colisdes no ambiente de
trabalho e otimizar a capacidade dos atuadores. Muitas vezes é necessario especificar o trajeto
entre dois pontos de forma a evitar obstaculos presentes no espago de trabalho, ou para
facilitar a tarefa a ser executada. E possivel definir o trajeto por pontos, fazendo que estes
pontos sejam unidos por polindmios ou por “splines”. As “splines” passam pelo, ou perto dos
pontos de modo que o manipulador ndo necessita parar em cada ponto (LLOYD e
HAYWARD, 1993). O objetivo deste movimento restrito é descrever o trajeto com maior
precisdo (SHILLER et al., 1996).

A trajetoria € um caminho sujeito a restricdes temporais de forma a satisfazer as
restricdes de posi¢éo, velocidade e aceleragdo impostas num movimento, para tanto pode-se
utilizar um polinbmio de sétimo grau. Neste caso, as restricbes de continuidade séo
automaticamente satisfeitas. Em um processo produtivo é muito importante que o robd se
movimente o0 mais rapido possivel, mantendo as condi¢des limites de velocidade e aceleragédo
dos atuadores. Em tarefas tais como manipulacdo de objetos, o importante é que o
manipulador saia do ponto inicial e chegue ao ponto final, ndo importando o trajeto
desenvolvido.

De forma a satisfazer as restricGes de posicao, velocidade, aceleracdo e Jerk impostas,
nas trajetorias, pode-se utilizar um polinbmio de sétimo grau. Neste caso as restricdes sao
automaticamente satisfeitas. As restrices de posi¢do, velocidade, aceleracdo e Jerk nos
pontos iniciais e finais podem entdo ser satisfeitas determinando-se adequadamente 0s
coeficientes do polindmio como é apresentado na equacao:

X(t) =a, +at’ +a,t® +at® +a,t* +at’ +at® +at’ (2



Onde a; sdo os coeficientes do polindbmio de sétimo grau e t € o instante de tempo.

Derivando-se a expressdo (1) em relacdo ao tempo, obtém-se as equacdes para
velocidade, aceleracdo e jerk, no tempo inicial e final.

X(t) = a, +2a,t" +3a,t* + 4a,t® +5a.t* + 6a,t® +7a,t° (2)
X(t) = 2a, +6a,t" +12a,t” + 20a.t> + 30a,t* + 42a.t° 3)
X(t) =12a, + 24a,t" + 60a.t? +120a,t® + 210a,t* (4)

O planejamento da trajetoria consiste em calcular os do polinémio (1) de tal forma que
as variaveis X(De suas derivadas X(t), X(t) e X(t)desloquem-se de seus valores iniciais
X(t,), X(t,) e X(t,), até seus valores finais X(t, ), X(t,) e X(t;) quando ! varia de seu valor

. ot
inicial t a seu valor final "t .

X(t,) =a, +at, +a,t,” +a,t,° +a,t,’ +at,” +a.t," +at,’ (5)
X(t,)=a, +at," +a,t,” +a,t,’ +a,t, ' +at,” +agt,’ +at,’ (6)
X(t,) = a, + 2a,t," +3a,t,” +4a,t,’ +5a.t,* +6a,t,” + 7a,t,° (7)
X(t,)=a, +2a,t," +3a,t,” +4a,t,’ +5a.t,* +6at,’ +7a,t,’ (8)
K(t,)=2a, + 6a,t,” +12a,t,” + 20a,t,’ +30a,t," + 42a,t,° (9)
K(t, )= 2a, +6a,t," +12a,t, > + 20a.t,’ +30a,t,* +42a,t,° (10)
X(t,) =12a, + 24a,t," + 60a.t,” +120a,t,’ + 210a,t,° 1)
X(t,) =12a, + 24a,t," +60a.t,” +120a,t,° + 210a,t,* 12)

Resolvendo-se o sistema de equacfes (5-12) que possui solucdo Unica, observa-se que
0s oito coeficientes a serem determinados nos permitem impor as oito condi¢es de contorno,
ou seja, as posicoes, velocidades, aceleracdes e Jeks iniciais e finais. Desta forma, obteremos
uma trajetoria entre o ponto final e inicial, a qual pode ser ligado com um novo trecho da
trajetdria. A solucdo deste sistema de equacdes lineares fornece os coeficientes do polindmio
interpolador.

Para a resolucdo do sistema optou-se pelo método matricial que tem a forma AX=B,
onde : A - representa a matriz dos coeficientes das incognitas ou matriz do sistema

X - matriz das incognitas e,
B - matriz dos termos independentes



1t t2 ot ot ot to t/ a, x(t,)
1t 2 t t t t9 tf a, x(t,)
0 1 2t, 32 42 52 et> T ||a, X(t,)
0 1 2t 3t 4t 5t 6t 7t las | X(t,) 13)
0 0 2 6t 12t2 20t 30t; 42t | |a, K(t,)
0 0 2 6t 12t7 20t7 30t 420 ||a, X(t,)
0 0 0 12 24t 60t> 120t 210t | |a, | |X(t,)
0 0 0 12 24t, 60t 120t1 210t; ) \a, ) |X(t;)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma primeira simulacdo realizada no software MATLAB para validagdo do
modelo, os pardmetros utilizados para gerar os pontos da trajetoria foram o instante de tempo
a posicdo em X e a posicdo em y, para o estudo de caso da Figura 3, como ilustra a Tabela 1.

TABELA 1. Pontos utilizados para o célculo e simulacdo da trajetoria do estudo de caso da
Figura 3, caracterizados pelo instante de tempo e suas coordenadas X; e Y;.

Marcos da trajetoria Tempo tj(s)  Xi(m) Yi(m)

PontoP 1 0 1 1
Ponto P 2 4 1 5
Ponto P 3 8 3 6
Ponto P 4 12 5 5
Ponto P 5 16 5 2
Ponto P 6 20 7 1
Ponto P 7 24 9 2
Ponto P 8 28 9 5
Ponto P 9 32 11 6
Ponto P 10 36 13 5
Ponto P 11 40 13 1

A Figura 4 mostra os resultados da simulacdo da trajetoria realizada com os onze
pontos. Os graficos da Figuras 5 mostram respectivamente os deslocamentos nas direcdes x e
y em funcdo do tempo, onde pode-se notar que sdo funcGes continuas no tempo e com
derivadas continuas de primeira, segunda e terceira ordem, mais adequadas ao planejamento
da trajetéria do veiculo.
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FIGURA 4. Trajetdria no plano xy com onze pontos
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FIGURA 5. Trajetdrias nas direcBes x e y em funcdo do tempo

Na Figura 6 é exemplificado o grafico da velocidade na direcdo y da rota em funcéo
do tempo. O planejamento de trajetorias € muito importante para se ter uma alta produtividade
e para garantir uma trajetoria fisicamente compativel com a dindmica do veiculo. Com a
fungdo polinomial de sétimo grau é possivel melhor compatibilidade e nota-se que o
movimento torna-se mais suave, evitando sinais de controle bruscos nos atuadores elétricos.
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FIGURA 6. Velocidade na direcdo y em funcdo do tempo t no plano xy

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho contribuem para o planejamento de trajetdrias em
veiculos agricolas e consequentemente para o desenvolvimento de tecnologias e o
crescimento da producdo agricola, na busca de melhores condi¢Ges de vida para 0 nosso
produtor rural, por meio da aplicacdo da modelagem matematica no planejamento de trajetéria
de veiculos autébnomos, principalmente em atividades nocivas a saide humana tal como
pulverizacdo de agrotoxicos. O modelo matematico proposto para descrever a trajetoria de um
veiculo autbnomo multifuncional por meio de equacBes polinomiais que consideram as
especificacOes de posicdo, velocidade, aceleragédo e derivada da aceleracdo (jerk) juntamente
com os testes realizados apresentou resultados satisfatérios quando comparados a resultados
previstos em literaturas. Prevé-se a continuidade do projeto de pesquisa utilizando-se uma
metodologia integrada aos requisitos e necessidades da automacdo agricola, garantia da
autonomia, baixa manutencdo, uso de fontes de energia limpa (painel fotovoltaico acoplado
no veiculo) e sistema de seguranca para obstaculos.
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