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Resumo

O setor agricola é reconhecido pela sua elevada exigéncia em termos de recursos e mao-
de-obra. Assim, muitos agricultores tém vindo a adotar cada vez mais tecnologia e a
automac&do como solugdo para este desafio. No entanto, os robds agricolas existentes sao
frequentemente complexos, lentos e dispendiosos, o que dificulta a sua adocdo
generalizada. Como resultado, o setor agricola tem ficado para tras na integracdo de
tecnologias mais avangadas, existindo algum atraso na transformac&o digital possivel no

sector.

E importante observar que, apesar dos avangos nas pesquisas e na implementacéo de
robds agricolas, a maioria das investigacdes e rob0s existentes esta focada na cultura de
vinhas de uvas para producgédo de vinho. Poucos estudos abordaram adequadamente a
colheita de uvas de mesa.

Como tal, este trabalho de investigacdo estudou e desenvolveu o conceito/arquitetura de
um robd agricola projetado para a colheita de uvas de mesa em campos agricolas, bem
como para a monitorizacdo geral das culturas. Neste trabalho, o rob6 proposto foi
construido num software de simulacdo robdtica e foi criado um modelo de simulagao

semelhante a uma exploracéo agricola.

A simulacdo robdtica foi escolhida devido a sua rapidez, facilidade de implementacéo e
capacidade de testar diferentes cenarios e hipoteses de operacao de forma simultanea, sem
necessidade de construcdo de prototipos. Além disso, esta oferece liberdade e
criatividade, sem preocupagbes com danos no hardware e custos reduzidos de

desenvolvimento.

No caso de estudo da colheita de uvas, e dos varios cenérios estudados, o cenario 2 foi 0
que representou maiores dificuldades pois os objetos eram diferentes, tanto a nivel de
peso como de cores. A maior complicacao foi na recolha dos objetos maiores, tendo sido
necessario aumentar ligeiramente o angulo de abertura das pingas da garra. No entanto,
0s resultados de simulagdo permitiram comprovar a funcionalidade do conceito

desenvolvido.

Palavras-Chave:
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Abstract

The agricultural sector is renowned for its high demands on resources and labour. As a
result, many farmers are increasingly adopting technology and automation as a solution
to this challenge. However, existing agricultural robots are often complex, slow and
expensive, which hinders their widespread adoption. As a result, the agricultural sector
has lagged in integrating more advanced technologies, and there is some delay in the

digital transformation possible in the sector.

It is important to note that, despite advances in research and the implementation of
agricultural robots, most of the existing research and robots are focused on the cultivation
of grape vines for wine production. Few studies have adequately addressed the harvesting

of table grapes.

As such, this research work studied and developed the concept/architecture of an
agricultural robot designed for harvesting table grapes in agricultural fields, as well as for
general crop monitoring. In this work, the proposed robot was built using robotic

simulation software and a simulation model similar to a farm was created.

Robotic simulation was chosen because of its speed, ease of implementation and ability
to test different scenarios and operating hypotheses simultaneously, without the need to
build prototypes. It also offers freedom and creativity, without worrying about hardware

damage and reduced development costs.

In the case study of the grape harvest, and of the various scenarios studied, scenario 2 was
the most difficult because the objects were different, both in terms of weight and color.
The biggest complication was picking up the larger objects, which required slightly
increasing the opening angle of the grapple's grippers. However, the simulation results

proved the functionality of the concept developed.

Keywords:

Robotics, Precision Agriculture, Grape harvesting, Simulation
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1. Introducéo

Com o aumento da populacéo, os agricultores séo desafiados a mudar a forma de controlo,
monitorizacao e gestdo das suas exploracdes agricolas de modo a conseguirem satisfazer

a crescente procura de alimentos de alta qualidade.

Felizmente, os avancos cientificos em diferentes areas estdo a transformar a forma de
gerir as atividades agricolas, reduzindo cada vez mais a intervencdo humana e permitindo
aumentar a produtividade com sustentabilidade [1]. Esta evolugéo tecnoldgica deu origem
ao termo Internet of Things (IoT), que permite o controlo de seguranca, eficiéncia

operacional, reducdo de custos e desperdicios, sensibilizacéo e gestdo de ativos.

A agricultura de precisdao (AP) ajuda a alcancar uma agricultura sustentavel com a
automacdo e o envolvimento tecnoldgico para controlar a utilizacdo impropria dos
recursos. Assim, a AP pode ser considerada como uma estratégia de gestdo agricola eficaz
e inteligente, que utiliza tecnologias avancadas para obter dados de campo de multiplas

fontes e tomar decisdes relacionadas com a producao de culturas [2].

Tecnologias geo-espaciais, como, Global Positioning System (GPS), Mapeamento da
Colheita, e Variable Rate Technology (VRT) séo das vias mais competentes para garantir
uma gestdo de recursos de modo eficiente. A chamada “Agricultura 4.0” oferece muitas
possibilidades, entre elas, drones e outras tecnologias de detecdo que podem fornecer
informacBes em tempo real, produzem imagens e capturam diferentes parametros
agricolas, como, o estado de fertilidade do solo, 0 aumento ou risco de pragas e doencas

e o desenvolvimento de ervas daninhas [3].

Surge, deste modo, a aplicacdo da AP a viticultura, subdominio que tomou a designacao
de “Viticultura de precisdo” (VP), sendo a produtividade deste, extremamente importante

e decisiva a qualidade do produto produzido.

A partir de sistemas tecnoldgicos avancgados é possivel a concecdo de robds para auxilio
de tarefas agricolas, tornando assim exequivel a AP, tal como a criacdo de um robd de

auxilio a vindima, como é o exemplo desta dissertagéo.

Na dissertacdo estdo incluidas 52 referéncias no total, tendo sido retiradas de fontes
referenciadas em quatro categorias principais, nomeadamente, fontes de revistas de
investigacdo, livros, websites e artigos de investigacdo nacionais e internacionais. Os

estudos das revistas de investigacdo foram obtidos de diversas revistas, tais como,

1



Introdugéo

“Journal of Robotics”, “Sensores”, “AgriEngineering”, “Biosystems Engineering”,
“Precision Agriculture”, etc. As fontes resultaram da pesquisa em Vvarios repositorios
eletronicos, nomeadamente “ScienceDirect”, “Web of Science” e “SpringerLink”. A
maioria dos artigos selecionados foram publicados no periodo de 2016 a 2023, mas

algumas ocorréncias relevantes podem ser mais antigas.

Este capitulo pretende expor os principais objetivos e motivacdes da dissertacdo e
apresentar a estrutura do trabalho, em capitulos, resumindo-os de uma forma muito

sucinta.

1.1. Motivacao

Do ponto de vista pessoal, a escolha do tema para a dissertacdo foi motivada pela no¢ao
da importancia da agricultura na sobrevivéncia da humanidade e na manutencdo da
economia mundial, com especial foco na viticultura, visto a vinha ser uma das culturas

de maior importancia em Portugal.

Sabe-se hoje que o futuro da agricultura devera estar intimamente ligado ao uso
expressivo de tecnologia. Com efeito, nas ultimas décadas tém sido introduzidas
tecnologias que melhoram substancialmente a qualidade e eficacia da agricultura. Com a
implementacdo de mecanismos automatizados torna-se possivel fazer uma escolha mais
certeira da quantidade de pesticidas e herbicidas, monitorizar o estado hidrico e sais
minerais presentes no solo e na planta, fazer uma estimativa mais certeira da producéo.
Desta forma consegue-se melhorar o rendimento econdémico da atividade agricola quer
pelo aumento da produtividade e/ou qualidade, quer pela reducéo dos custos de producdo,

reduzindo também o seu impacto ambiental.

Infelizmente, as tecnologias associadas a agricultura de precisdo sdo quase sempre
demasiado complexas e dispendiosas, ndo estando ao alcance de muitos dos produtores
de uva nacionais, com exploracdes de dimensdo insuficiente para justificar tal
investimento. Este projeto pretende criar uma ferramenta acessivel e eficaz, tratando-se
de um rob6, que alem de ajudar na ardua tarefa de vindimar as vinhas em latada, permitira
monitorizar as parcelas, estimar a producéo, realizar a colheita seletiva e fazer o transporte

dos cestos.

Esta dissertacdo foi também motivada pelo facto de ser um projeto que futuramente
podera ter continuidade noutro trabalho final de mestrado do ISEL, estando assim a
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contribuir para um projeto que podera vir a ser importante, quer para o instituto, quer para

outros colegas.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal, elaborar o projeto de um robd mével para
realizar tarefas de auxilio & vindima de vinhas em latada, sistema utilizado largamente na
producdo de uva de mesa, de modo a resolver alguns problemas que costumam ocorrer
na viticultura tradicional, como seja a falta de méo de obra qualificada para esta ardua e

sensivel tarefa, aumentando a produtividade e qualidade dos produtos produzidos.

Com os avangos das novas tecnologias agricolas consegue-se otimizar a eficiéncia da
producéo, verificar a fertilidade do solo, otimizar a qualidade, minimizar o impacto
ambiental e minimizar os riscos associados a producdo. Neste contexto, [2] mencionou
que a VP, pode ser entendida como a gestdo da variabilidade temporal e espacial das
parcelas com o objetivo de melhorar o rendimento econémico da atividade agricola, quer
pelo aumento da produtividade e/ou qualidade, quer pela reducéo dos custos de producao,

reduzindo também o seu impacto ambiental e risco associado.

A colheita, transporte e armazenamento da uva de mesa, ao contrario da uva para vinho,
exige enorme cuidado e delicadeza, de modo a chegar ao consumidor com boa qualidade.
E preciso ter em conta numerosos fatores como o tamanho das bagas, a coloracio da casca
e 0 teor de acucar para determinar o ponto de maturacao ideal para a colheita, sendo que

essas caracteristicas variam com as castas.

A sua colheita manual exige cuidados de higiene e manuseio de modo a garantir a
qualidade das uvas. Os cachos devem ser colhidos num corte rente ao ramo de producéo,
€ necessario evitar o contacto dos bagos com as maos segurando sempre o cacho pelo
pedunculo. Os cachos devem ser cuidadosamente acondicionados em caixas proprias,
distribuidas ao longo das linhas de plantio, evitando o seu contato direto com o solo. O
transporte tem de ser cuidadoso para evitar choques, raspdes ou batidas que iriam
danificar os cachos, estes devem ser mantidos a sombra até serem transportados para o

local de embalagem.

Ainda ndo existe nenhum equipamento que esteja devidamente adaptado a este tipo de
colheita, por isso, o objetivo desta dissertacéo é conceber um robd que efetue tarefas como

monitorizar as vinhas, estimar a producéo, realizar a colheita seletiva e fazer o transporte

3
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dos cestos de vinhas em latada para producédo de uva de mesa. O robd sera constituido
por um sistema de locomocdo de 4 Wheel Drive (4WD), sensores de mapeamento, Visdo
computacional, sensores de localizacdo e possuir bracos robéticos para permitir a
realizacdo da vindima, ou posteriormente, adaptar outros tipos de garras para executar

outras tarefas tais como a pulverizacdo de herbicidas e a poda.

Para realizar o design e estudos estaticos do rob sera utilizado o software SolidWorks.
Este software oferece o ambiente necessario para o desenvolvimento do robd e a
possibilidade de desenvolver estudos a sua estrutura, de modo a garantir a fiabilidade do

mesmo.

Uma vez que o sistema de orientacdo depende do input visual, foi necessaria uma
simulacdo grafica interativa para avaliar o seu desempenho. Foi desenvolvido um cenério
em CoppeliaSim, um simulador que proporciona a capacidade de simulacdo precisa e

eficiente de robds em ambientes complexos interiores e exteriores.

1.3. Estrutura do documento

Esta dissertacdo estd organizada em seis capitulos. O primeiro capitulo introduz o leitor
sobre 0 conjunto de temas que serdo abordados ao longo do documento. No capitulo
seguinte é feita uma revisdo bibliografica sobre AP e mais em detalhe & VP, sendo

também referidos os diversos robds existentes para culturas diferentes.

No terceiro capitulo, sdo explorados os desafios da implementacdo da automacéo na AP
e VP. Além disso, sdo discutidos os detalhes da disposicao das vinhas para a producéo de
uvas de mesa, com destaque para a apresentacdo do rob6 desenvolvido. Este rob6 é
analisado em detalhe, abordando os seus principais componentes, materiais utilizados e
as suas propriedades especificas. O objetivo € proporcionar uma compreensdo abrangente
do sistema robotico, incluindo o seu funcionamento e os desafios associados a sua

aplicacdo em ambientes de VP.

No quarto capitulo s&o realizados estudos estaticos ao robd, de modo mais detalhado na
sua estrutura, de maneira a compreender como este se ird comportar em campo e garantir

a sua fiabilidade.

No quinto capitulo, é realizada uma analise dos simuladores disponiveis no mercado,

explicando a selecdo e apresentando uma introducdo completa ao seu funcionamento.
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Além disso, € apresentada uma modelacdo detalhada do sistema, juntamente com a
descricdo do algoritmo correspondente. Em seguida, realiza-se a simulacdo de trés
cenarios especificos, seguida por uma andlise critica e uma discussdo profunda dos
resultados obtidos.

Para finalizar, sdo realizadas observacdes finais, bem como, possiveis trabalhos futuros

de modo a dar continuidade ao presente trabalho final de mestrado.



2. Estado da Arte

De acordo com a motivacdo e 0s objetivos desta dissertacao, este capitulo apresenta a
agricultura e viticultura de precisdo, os seus beneficios e como se apresentam no mercado.
Visto existirem sistemas robdticos adaptados a diversas culturas com caracteristicas
variadas, neste capitulo também se apresenta os resultados da investigacdo sobre o0s
sistemas existentes no mercado, fazendo uma comparag&o entre estes, tendo em conta as

suas vantagens e limitacgoes.

2.1. Implementacéo da robdtica na agricultura

A implementacdo da tecnologia robdtica na agricultura pode ser rentavel a longo prazo,
pois esta pode aumentar a eficiéncia e a produtividade, reduzir os custos de mao de obra,
reduzir o desperdicio e melhorar a qualidade dos produtos. No entanto, a curto prazo, 0s
custos de investimento em sistemas de automacgdo podem ser altos e podem limitar a
adocdo da tecnologia por pequenos agricultores ou produtores com recursos financeiros

mais limitados.

Além disso, o retorno do investimento em sistemas de automacao na agricultura depende
do tipo de cultivo, do tamanho da propriedade, das condi¢gdes climéaticas e da
infraestrutura existente. Em algumas areas, onde a mao de obra é barata e abundante, ou
onde as condi¢Oes climaticas sdo favoraveis, pode ndo ser economicamente viavel investir
em tecnologias de automacao sofisticadas. Em outras areas, onde a méo de obra é escassa
ou cara, ou onde as condic6es climaticas sdo adversas, a automacao pode ser mais rentavel

e justificavel.

Outro fator que afeta a rentabilidade da automacéo na agricultura € a capacidade dos
sistemas de automacao para se adaptarem as necessidades especificas de cada propriedade
ou cultivo. Os sistemas de automacdo bem projetados podem ser adaptados para
diferentes tipos de cultivo e terrenos, permitindo que os agricultores maximizem sua
eficiéncia e produtividade. No entanto, os sistemas de automacdo que sdo muito
especificos ou que exigem muita manutencdo podem ser mais dificeis de justificar em

termos financeiros.

Em resumo, a implementac&o da tecnologia robdtica na agricultura pode ser rentavel, mas

isso depende de varios fatores, incluindo o tipo de cultivo, o tamanho da propriedade, as
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condigdes climaticas e a capacidade dos sistemas de automacdo para se adaptarem as

necessidades especificas de cada propriedade ou cultivo.

2.2. Tipos de Automacéao

Na era da Industria 4.0, a automacéo esta cada vez mais presente no nosso dia a dia,
principalmente para operagdes de fabrico, armazenamento e apoio a diversas tarefas
agricolas. Tecnologias como empilhadoras ndo tripuladas, méaquinas de pulverizacdo
autonomas, transportes inteligentes, entre outras estdo a avancar e 0s custos a diminuir,

tornando estas op¢Oes mais acessiveis para empresas de todas as dimensdes.

A chegada dos Autonomous Mobile Robot (AMR) que tém atraido muita atencdo como
alternativas mais inteligentes e flexiveis do que os Automated Guided Vehicle (AGV).
Para se concluir qual destas opcoes se adequa melhor ao tipo de tarefas do caso de estudo
deste trabalho, primeiro é necessario compreender a diferenca entre estas duas

alternativas de automagéo.

Embora os AGV e 0os AMR partilhem muitos casos de utilizagéo, a tecnologia distingue-

se pelo custo, eficiéncia e flexibilidade.

Os AMR séo veiculos que utilizam sensores de bordo para identificar e evitar obstaculos
tanto em movimento como estaticos que surgem no seu caminho, enquanto navegam no
espaco de trabalho. Os AMR utilizam software sofisticado de mapeamento, onde se
podem estabelecer as rotas e um sistema de gestdo de frota para determinar quais as
melhores rotas a seguir. Por outro lado, os AGV requerem referéncias fixas, instaladas
aquando da sua configuracdo inicial e definem os caminhos a seguir. Estas referéncias
devem ser alteradas sempre que se pretende alterar um caminho ou existe alteracdes do

espaco de trabalho.

Os AGV custam tipicamente menos do que os AMR, no entanto € necessario ter em
consideracdo os custos de instalacdo, reconfiguracdo e operacdo. Os AGV requerem
normalmente a instalacdo de guias fisicas, cabos sob o pavimento, ou fita adesiva de

superficie para permitir que 0 AGV navegue e se localize nos seus arredores [4].

O AGV funcionard num percurso definido, incapaz de se mover em torno de obstaculos
inesperados que se atravessem no seu caminho. Muitas vezes, o AGV ira parar

completamente até o caminho estar completamente desobstruido. Caso o seu ambiente ou
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tarefa mude, incorrera em custos adicionais para reconfigurar o seu sistema e repetir o

processo de implementacao.

Em contraste, um AMR ndo requer alteracdes as instalacdes existentes, e pode navegar
autonomamente pelos espacos. Aprende o seu ambiente, “lembra-se” da sua localizagédo
e planeia dinamicamente o seu proprio caminho de um destino para outro. Se 0 percurso

estiver bloqueado, um AMR pode redirecionar-se a si proprio sem assisténcia [5].

Além disso, enquanto os AGV sdo maioritariamente veiculos de rodas, o0s AMR possuem
diferentes tipos de locomocdo. Isto inclui ndo sé veiculos com rodas, mas também

veiculos com lagartas, ou com locomocao por pernas.

A solugdo mais apropriada a ser utilizada no sistema robdtico a desenvolver nesta

dissertagéo, foi um AMR.

2.3. Agricultura de precisao

Como ja foi referido no capitulo anterior, a agricultura de precisdo é uma estratégia de
gestdo que utiliza tecnologias de informac&o para recolher dados Uteis de fontes distintas,
com o objetivo de apoiar as decisbes associadas a producdo de culturas. Consiste em
reconhecer, localizar, quantificar e registar a variabilidade espacial e temporal de cada

unidade agricola.

Um dos potenciais beneficios da AP reside na eficiente utilizagdo dos recursos, resultando
em vantagens nos dominios econémico, social e ambiental. Esta eficiéncia traduz-se na
reducdo de investimentos desnecessarios e na mitigacdo do risco de contaminacao
ambiental. Este processo é alcancado através da aplicacdo de fertilizantes apenas nos
locais e momentos necessarios, com base em amostras de solo e na anélise dos dados de
producdo prevista. Adicionalmente, a gestdo dos recursos hidricos é otimizada mediante
a implementacdo de préaticas de colheita automatizada. No entanto, € crucial ter em
consideracdo 0s custos associados a ado¢cdo da AP, visto que algumas tecnologias

requerem um investimento substancial [6].

O processo de agricultura de precisdo esta dividido em trés fases distintas que ocorrem
num padrdo ciclico, demonstrado na Figura 1. A fase de analise e plano de tratamento de
dados, a fase de aplicacdo do tratamento de preciséo, e a fase de monitorizacdo e recolha
de dados. [7]
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Monitorizacao e Recolha de dados

Mapa do solo, Mapa do estado das culturas, Mapa dos nutrientes, Mapa de rendimento

lﬂq/-\
°,&\/@

Aplicagdo de O% Analise de dados e
tratamentos de rrO plano de tratamentos
precisﬁo Pés-processamento

Modelagio e previsdo
Preparagio do solo, Gestdo de culturas, Zonas de gestdo
Colheita

Figura 1 - Ciclo da Agricultura de Precisao e suas fases principais, adaptado de [7]

A AP envolve dados intensivos e diversas tecnologias, mas a aplicacao do seu conceito e
principio ndo requer equipamento pesado ou campos de grandes dimens@es, podendo ser
personalizada e utilizada numa variedade de situagdes. As caracteristicas essenciais
exigidas pelos veiculos e sistemas agricolas autonomos que funcionam no terreno tendem

a enquadrar-se em quatro categorias.

e Navegacdo: O veiculo deve mover-se no campo autonomamente, seguindo um
caminho, pontos-chave de passagem, e evitando quaisquer obstaculos ou colisGes.

e Sensoriamento: O veiculo deve ser capaz de detetar, medir e recolher amostras
que possam ser relevantes no planeamento de operacdes de cultivo e gestdo do
solo.

e Mapeamento: As atividades de sensoriamento geram uma grande quantidade de
dados, que séo geralmente processados pelos Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), que sdo mapas que recolhem todas as caracteristicas essenciais do campo.

e Acdo: O mapeamento cria inUmeras zonas de gestdo, e depois o tratamento
necessario é realizado em cada zona. Como resultado, os veiculos de AP devem

estar equipados para realizar tais operagdes autonomamente.

A navegacao de veiculos autonomos depende de todas as tecnologias que permitem a um
robd localizar-se numa area desconhecida e mapeéa-la, um processo conhecido como
Simultaneous Localization And Mapping (SLAM). Como resultado, a navegagéo
autonoma requer a integracdo de um sistema de localizagdo, como o sistema de Global
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Navigation Satellite System (GNSS), com uma variedade de sensores exteriores (por
exemplo, sistemas baseados em imagem, sonares, radares, Light Detection And Ranging
(LIDAR), entre outros, para efetuar simultaneamente a localizacdo e o mapeamento. Ao
analisar os dados fornecidos por estas solugbes, o mapeamento dos dados pode
proporcionar aos agricultores informacfes valiosas sobre recursos importantes e

orientagéo sobre a quantidade e 0 momento adequado para a sua utilizagéo [7].

Este € o cerne da AP e requer um profundo entendimento dos dados sensoriais obtidos, a
fim de analisa-los de forma apropriada e determinar as acdes necessarias. Atualmente,
estdo a ser desenvolvidos sensores mais avancados, devido a complexidade desta tarefa e
a crescente popularidade da AP. Geralmente, esta evolugdo implica uma maior
automatizacao e a aplicacdo local de a¢Ges agricolas mecanizadas tradicionais [8]. Como
resultado, as aplicacbes autonomas costumam ser especializadas para um conjunto
limitado de atividades. O objetivo da detecdo na AP, independentemente da tecnologia
utilizada, é avaliar o estado do solo e das culturas (como o pH do solo, teor de humidade,
composicdo de nutrientes, estado nutricional da cultura e rendimento esperado), que

podem ser realizados remotamente ou no local.

2.4. Robética na Agricultura

Os avancos cientificos e tecnolégicos nas areas da robo6tica movel, visdo computacional
e inteligéncia artificial, permitem o desenvolvimento de atividades agricolas mais

precisas, econdémicas e ambientalistas.

Tarefas como a colheita, poda e pulverizacdo, sdo areas que tém sofrido melhorias
substanciais ao tornarem-se mais autématas pois, quando realizadas manualmente
envolvem maiores custos e promovem a aplicacdo excessiva de produtos quimicos
dispendiosos, aumentando 0s impactos ambientais e 0s investimentos realizados.
Monitorizar e estimar a producédo das culturas, permite ainda ao produtor ter um maior
controlo sobre a sua producdo, identificando possiveis pragas/doencas, que sao dificeis
de detetar a olho nu. O investimento em sistemas roboticos agricolas permite alcancar a

monitorizagao de colheitas, a curto prazo, e a estimativa do rendimento a longo prazo [9].

Neste sentido, serdo abordados varios tipos de robds associados a diversas plantagGes
agricolas e com funcionalidades diferentes. Deste modo os robds foram agrupados em

diversas atividades agricolas, tais como, preparacdo do solo antes da plantacdo,
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sementeira, tratamento das plantas (controlo mecénico ou quimico de plantas, poda,

identificacdo de doencas, etc.), colheita e estimativa do rendimento e fenotipagem.

Uma das primeiras tarefas agricolas a ser realizada, € a preparacdo do solo antes da
plantacdo com o arado da terra e a aplicacdo de fertilizantes. Com o arar da terra permite-
se 0 arejamento do solo. J& a fertilizacdo do solo consegue fornecer os nutrientes

necessarios para o desenvolvimento das culturas [10].

As operacOes de semear e plantar sdo realizadas por um equipamento especializado,
acoplado a um trator. No entanto, devido ao elevado peso dos tratores e a sua constante
deslocacdo pela exploracao agricola, a compactacéo do solo é acentuada, resultando em
diversos efeitos prejudiciais. Estes incluem o aumento da densidade do solo, a diminuigéo
da sua porosidade e da taxa de infiltracdo de 4gua, bem como a alteracéo das propriedades
quimicas do solo. Estas consequéncias afetam negativamente o crescimento das plantas e

a biodiversidade do solo [11].

Apos terminar a fase de plantagdo, manter os produtos agricolas saudaveis e permitir um
crescimento da plantacdo de forma adequada, ou seja, livre de doencas e pragas até a
colheita, requer um controlo constante por parte do agricultor. E necessario cuidar da
plantacdo para que ndo surjam doencas e que se espalhem por todas as culturas, tornando

a colheita inviavel.

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAO), cerca de 20 a 40% da producéo
agricola mundial é perdida devido a pragas e doencas. O crescimento de ervas daninhas
pode destruir completamente as culturas e atrair pragas e pequenos animais como cobras
e ratos. Os robds podem efetuar a detecdo das ervas daninhas e posterior remocao atraves
da aplicacdo de herbicidas e pesticidas, de ferramentas mecanicas, ou térmicas. O
tratamento de plantas é normalmente realizado através da aplicacdo de herbicidas e

pesticidas (inseticidas e fungicidas) [3].

Este conceito pode ser generalizado dividindo o controlo de ervas daninhas de duas
formas distintas: a utilizacdo de ferramentas mecanicas e a utilizacdo de produtos

quimicos (herbicidas).

A poda é outra tarefa bastante importante para um rob6 executar, apesar da sua
complexidade. Os principais desafios deste tipo de tarefa consistem em digitalizar e medir

as estruturas das plantas para conhecer o local exato de poda.
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Sdo poucos os robés que foram construidos para fins gerais, contudo seria uma mais valia
desenvolver um rob6 com uma grande variedade de aplicacfes, de modo a ser capaz de
estabelecer um processo de padronizacéo e modularizacdo de sistemas robdticos na AP.

A atividade de colheita, aléem de ser uma tarefa repetitiva e requerer uma execucéo agil,
exige tambeém muito esfor¢o por parte do operario. Segundo um estudo realizado por [12],
as operacdes de colheita representam cerca de 25% das horas de trabalho agricola. Em
2014, na Austrdlia, os custos financeiros, representam entre 20 e 30% dos custos totais.
Jaem 2019 na China, representavam cerca de 75% dos custos de producéo e a tendéncia
era de um aumento anual. Esta diferenca avassaladora, deve-se ao fato das culturas
australianas terem um nivel de automatizacdo mais avangado. Devido a estes fatores, tém
vindo a ser realizados varios sistemas robotizados para a realizacdo de atividades de

colheita.

A estimativa de producdo é a monitorizacdo de toda a cultura e a estimativa, atraves de
dados precisos sobre a quantidade e qualidade do crescimento dos produtos, fornecidos
por ferramentas mais sofisticadas. Variaveis como as alteragdes climéticas e a qualidade
do solo podem interferir como desenvolvimento da planta. Como tal, ao se identificar o

fenotipo das plantas, é possivel identificar as condi¢fes de crescimento adequadas [13].

O fendtipo vegetal pode ser retirado de varias maneiras, tais como, monitorizando a
altura, peso, biomassa, forma, cor, volume, absorcédo de luz e temperatura da planta. Para
se conseguir estimar tais valores, € necessario que o robd possua dados sensoriais fiaveis

e algoritmos eficientes de visdo por computador.

A partir da Tabela 1 consegue-se observar as diferencas entre diversos robds atualmente
presentes no mercado para AP e respetivas tarefas que desempenham.

Tabela 1 - Comparacao entre as diversas tarefas realizadas dos robds existentes na AP

Preparagdo  Semear ldentificagdo Monda Monda Estimativa

Robd/Tarefas e . . Poda  Colheita de Fenotipagem Cultura REF
do solo de doengas Mecéanica  Quimica x
plantar producdo
Horticultura,
Greenbot X frutae [14]
agricultura
AGRAS X Arroz, soja e [15]
MG-1P milho
Algoddo,
AgBot X X X X soja, milho,  [10]
Vinhedos
Di-Wheel X Horticultura [16]

no geral
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?:;Z%%Ste Pimentéo [17]
eAGROBOT (ks 18]
Dino Vegetais [19]
Ted Vinha [20]
VITIROVER Relva [21]
SAVSAR Vinha  [22]
AgriRobot Vinha [23]
Alface,
RIPPA couve-flore  [24]
brécolos
platform P
Vegebot Alface [26]
SWEEPER Morangos  [27]
Amaran Coco [28]
VINBOT X Vinha [29]
VineRobot X Vinha [30]
Vinoculer X Milho [30]
TerraSentia X Milho [31]

2.5. Aplicacdo da Robdtica na Viticultura

A VP, tal como a AP, tem como objetivo melhorar o rendimento econdémico da atividade

agricola quer pelo aumento de produtividade e/ou qualidade quer pela redugdo dos custos

de producéo, reduzindo, por conseguinte, 0 impacto ambiental e risco associado.

A répida evolucéo das tecnologias oferece um enorme potencial para o desenvolvimento

de solucBes otimizadas para a viticultura. Desenvolvimentos tecnoldgicos recentes

permitiram a elaboracdo de sistemas que ajudam na monitorizacéo e controlo de varios

aspetos do crescimento da vinha.
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Num contexto de concorréncia nos mercados, é cada vez mais importante atingir padroes
de qualidade mais elevados, 0 que leva a uma renovacao da viticultura e técnicas agricolas
utilizadas. Consegue-se assim maximizar a qualidade e sustentabilidade através da
reducdo e utilizacdo mais eficiente dos fatores de producdo, tais como, energia,
fertilizantes e produtos quimicos. Com a minimizacao dos custos de producédo reduz-se

também o impacto ambiental [32].

As tecnologias no dominio da viticultura tém sofrido um desenvolvimento rapido e uma
maior aplicabilidade, devido aos seus custos reduzidos, facilidade de utilizacdo e
versatilidade. Com a utilizacdo das solucdes inovadoras consegue-se obter uma reducéo
de custos na gestdo de culturas, um aumento na qualidade e na produgéo, e melhoria na
rastreabilidade dos processos e da sustentabilidade ambiental com uma utilizagéo racional

dos insumos quimicos.

2.5.1 Exemplos de Robés existentes

Muitos dos robds para viticultura ainda se encontram numa fase de prot6tipos, mas varios
projetos ja foram colocados no mercado, inclusive projetos de faculdades portuguesas.

Seguem-se algumas das tecnologias existentes, mais significativas, para varias tarefas.

Empresas francesas desenvolveram dois robds, que sdo capazes de realizar a monda
(eliminagdo de ervas daninhas). O “TED” foi o primeiro robd elétrico capaz de conduzir
de forma auténoma e retirar as ervas daninhas da vinha enquanto areja também o solo.
Espera-se que, no futuro, seja capaz de realizar outras tarefas, como a pulverizagéo,
recolha de dados e desbaste de rebentos [20]. Da mesma forma, o "Bakus" € um robd com
capacidade para realizar a monda mecanica nas vinhas, e eventualmente serd equipado

com a capacidade de pulverizagéo (Figura 2).

Figura 2 - Representacédo do robd Bakus
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Existem varias entidades que tém veiculos terrestres totalmente auténomos em
desenvolvimento, com a funcdo de pulverizacdo de pesticidas e herbicidas, mas poucos

sd0 0s que se encontram ja disponiveis comercialmente [33].

SAVSAR, Semi-Autonomous Vineyard Spraying Agricultural Robot, desenvolvido por
[22], € um rob6 de pulverizagdo que tem a possibildiade de funcionar tanto em modo
autébnomo, como operado virtualmente ou misto. No modo misto, o robd funcionara de
forma autdnoma até encontrar uma situacdo em que a intervencdo humana seja necessaria
(Figura 3).

Figura 3 - Representacdo do robd SAVSAR
Outro projeto € 0 GRAPE, Ground Robot for VineyArd Monitoring and ProtEction [34].
Este é um robd semiautébnomo e multifuncional que inclui a fungdo de pulverizacéo de
pesticidas e outros quimicos, podendo também realizar a monitorizacdo das plantas
(Figura 4).

Figura 4 - Representacdo do robd GRAPE

A empresa Blue River Technology, criou uma tecnologia “See & Spray” que possui
aprendizagem na identificacdo das plantas infestantes ao longo do tempo e visdo por
computador para pulverizar herbicida apenas sobre as ervas daninhas, permitindo reduzir
a quantidade de pesticidas em 90% [35]
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Além dos sistemas roboticos terrestres, os Unmanned Aerial Vehicles (UAV) também
desempenham um papel relevante na automatizacdo da monitorizacdo de culturas,
fazendo uso de cdmaras e outros sensores que tém a capacidade de produzir simulagdes

de maneira mais eficaz do que as imagens obtidas por satélite.

Existem varios veiculos aéreos UAV disponiveis no mercado, que sdo utilizados
atualmente para a pulverizacdo de culturas. Os drones sdo capazes de detetar as ervas
daninhas atraves de métodos de detecdo de luz, para realizar uma pulverizacdo mais
rapida e eficiente do que um pulverizador tradicional [33]. O DroneAG e 0 RMAX da

Yamaha séo exemplos destes drones disponiveis comercialmente (Figura 5).

A pulverizacdo por UAV para além de ser uma aplicacdo mais segura, rapida e eficiente
também evita a compactacdo do solo, proporciona uma maior flexibilidade e
acessibilidade aos campos, principalmente em encostas ingremes, além de evitar a
exposicdo dos trabalhadores a pulverizacdo de quimicos, que acontece com 0s métodos

manuais [36].

Figura 5 - Representacdo do RMAX da Yamaha

Quando se trata de operacdes vinicolas, a poda é uma das atividades que acarreta maiores
despesas e, como tal, tem-se tornado uma das areas mais visadas para a automacéo. A
poda manual é uma tarefa repetitiva que resulta na fadiga dos trabalhadores e é bastante
dispendiosa. Ainda ndo é possivel encontrar no mercado um rob6 que proporcione uma

poda mecénica, no entanto ha varios que estdo em desenvolvimento.

Em 2012, a Vision Robotics desenvolveu uma podadora que utiliza a modelagédo para
identificar que videiras ou ramos que precisam ser aparados. Também em 2012, o robb
Wall-Ye foi comercializado tendo as capacidades de realizar a poda, realizar a colheita e
controlar a producdo vinicola. Este robd estd equipado com seis cdmaras, é capaz de
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efetuar um corte de 5 em 5 segundos e tem uma capacidade de poda autonoma que lhe

permite funcionar continuamente entre 10 a 12 horas [37].

O processo de remogdo de plantas infestantes € um dos trabalhos mais extenuantes de um
viticultor. Estima-se que os trabalhadores se dobram 3000 a 4000 vezes por dia enquanto
efetuam esta tarefa. Ndo existem muitas tecnologias que efetuem esta tarefa, mas o Wall-
Ye e o TED, ambos mencionados anteriormente, tém a capacidade de extracdo mecénica
das plantas infestantes (Figura 6).

Figura 6 - Representa¢éo dos robds Wall-Ye e TED

A monitorizacdo das culturas e estimativa do rendimento séo dos aspetos mais procurados
na viticultura de precisao, pois permite determinar se as uvas estdo prontas para a vindima
e calcular o rendimento em cada ano. Varios projetos robdticos estdo em desenvolvimento

para ajudar a melhorar a eficiéncia e aumentar o rendimento das vinhas.

O Vinbot, apresentado na Figura 7, é um projeto que foi desenvolvido entre 2014 e 2016
por nove organizacdes europeias onde se inclui o Instituto Superior de Agronomia, e €
descrito como um robd movel autdbnomo todo-o-terreno com um conjunto de sensores
capazes de capturar e analisar imagens de vinhas e dados 3D, utiliza visdo por computador
para medir o rendimento das vinhas e partilhar a informacdo com os viticultores. Possui
localizadores de gama 3D para navegar entre os campos de vinha e estimar a quantidade
de folhas, uvas e outros dados sobre as vinha, permitindo aos viticultores otimizar a

producéo e gestdo das suas vinhas [38].
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Figura 7 - Representacdo do robd Vinbot

Em 2015, surgiu um prot6tipo de robd de monitorizacdo de vinhas conhecido como
VineRobot. Agora, o seu sucessor foi revelado em Portugal, com o nome de VineScout.
Este projeto é analogo ao Vinbot, empregando técnicas de inteligéncia artificial, sensores
avancados e energia solar para monitorizar o crescimento das plantas e recolher dados
sobre a maturacao dos frutos [39]. Adicionalmente, os sensores incorporados permitem a
monitorizacao do estado hidrico e da composi¢do das uvas e do solo (Figura 8).

Figura 8 - Representagdo do rob6 VineScout

Atualmente existem varias maquinas agricolas para efetuar a vindima mecénica de uvas
para vinho, como as Braud (Figura 9), que consiste em vibrar as videiras de modo a
libertar as uvas maduras, no entanto, € frequente que na recolha juntamente com o fruto
esteja também presente o que é conhecido como Material other than grapes (MOG).
Visto que estas maquinas ndo inspecionam a qualidade, este MOG pode incluir uvas
apodrecidas, folhas, caules e sementes [40].
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Figura 9 - Representa¢do da maquina agricola Braud

Para resolver esta problematica, os robds completamente autdnomos, habilitados para a
tarefa de vindima, necessitam de estar equipados com sistemas de processamento de
imagem avancados, capacidades de manipulacdo e técnicas de aprendizagem profunda.
Os sistemas de processamento de imagem devem ser capazes de discernir entre cachos de
frutos maduros e ndo maduros, alem de poderem orientar o brago manipulador para o

caule adequado a ser cortado.

A realizacdo da vindima de uvas de mesa, tem de ser efetuada com cuidado para nédo
danificar as uvas, como tal, atualmente esse tipo de vindima é realizado manualmente,

sem ajuda de mecanismos automatizados.

Clever Robot for Crops (CROPS) € um consorcio europeu de 13 empresas privadas e
universidades que trabalham em conjunto com o objetivo de criarem um robd para a
colheita de diversas culturas, entre elas a vinha. Utilizaram tecnologia de fluorescéncia
para determinar a maturacdo dos frutos e imagem multiespectral para detecdo,
classificacdo e localizacdo dos frutos a serem colhidos e possiveis doengas na cultura
[41].

Embora ainda estejam a fazer testes na colheita em macas, a Abundant Robotics, esta a
criar um projeto que utiliza a visdo por computador e um sistema de vacuo (em vez de
pingas) para remover suavemente os frutos. A empresa espera conseguir expandir a sua

tecnologia para outras culturas, inclusive a vinha [42].

Na Tabela 2 encontra-se a comparacéo entre as diversas tarefas realizadas dos rob6s

existentes para VP.
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Tabela 2 - Comparacao entre as diversas tarefas realizadas dos robds existentes para viticultura

Remocéo
Robd6/Tarefas Monda Pulverizagdo Poda deervas Monitorizagdo Vindima
daninhas

Ted X

Bakus X

SAVSAR X

GRAPE X

DroneAG X

RMAX X

Wall-Ye X X

TED X

Vinbot X

VineScout X

Braud X

A partir da tabela acima representada consegue-se perceber que atualmente ndo existe

nenhum robd para VP que esteja preparado para realizar mais de 2 tarefas.

Uma das tarefas mais laboriosas durante o processo de vindima é a realizagdo da triagem,
que consiste na classificacdo das uvas por qualidade e maturacdo. Uma vez que 0s
mecanismos de vindima atuais, ndo conseguem distinguir as uvas saudaveis daquelas que
podem estar verdes ou podres, a triagem ap6s colheita é essencial para assegurar a alta
qualidade do produto final. Existem atualmente duas maquinas de triagem de uvas no

mercado a GrapeSort Optical Sorter e Delta Oscillys.

A GrapeSort Optical Sorter, € uma tecnologia de selecdo automatica de uvas (Figura 10),
que utiliza uma cadmara de alta velocidade para determinar o teor de agucar de cada uva,
esta tecnologia permite separar MOG como folhas, ramos e insetos, das uvas e também

permite aos viticultores separar as uvas de acordo com o grau de qualidade.

O Delta Oscillys faz igualmente uso de camaras de alta velocidade, bem como de vibragdo
e fluxo de ar preciso, para separar as uvas do MOG. O viticultor define imagens de uvas

“perfeitas” e o sistema de visdo por computador compara cada uva no tapete rolante com
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a imagem ideal. Com um pequeno sopro de ar remove qualquer uva ou MOG que néo

corresponda as imagens programadas.

0 © O 000000

Figura 10 - Representagdo gréafica da tecnologia de selegdo automatica de uvas

2.5.2 LimitacGes dos equipamentos jé existentes no auxilio a vindima

De uma forma geral, as principais limitagdes podem ser agrupadas em quatro dominios
essenciais: sistemas de locomogéo, sensores, algoritmos de visdo computacional e

tecnologias de comunicacao.

Segundo Oliveira [6], a maioria dos robds agricolas recorre a sistemas de 4WD como
ilustrado na Figura 11. No entanto, é importante salientar que o ambiente agricola é
considerado como sendo semiestruturado, o que torna os robds 4WD suscetiveis as
caracteristicas locais do terreno, como rochas e ramos. Além disso, 0 movimento
constante destes robds por toda a exploracao agricola resulta numa elevada compactacéao
do solo. No que diz respeito aos UAV, melhorias na autonomia do tempo de voo podem

potencialmente aumentar a sua aplicacdo em ambientes agricolas.

Uma alternativa para a locomog¢do em ambientes ndo estruturados consiste na adogao de
robds com membros articulados, como sugerido por [43]. Estes robds apresentam
vantagens intrinsecas, uma vez que ndo necessitam de um contacto continuo com o solo
para se deslocarem e podem ajustar a sua postura de acordo com a inclinagéo do terreno,
0 que lhes permite navegar em ambientes severos e de dificil acesso [44]. De acordo com
a Figura 11, o sensor mais utilizado nos trabalhos analisados é a cdmara RGB (32,23%).
Apesar das camaras RGB-D térmicas, hiper-espectrais e multiespectrais fornecerem mais
informacao (profundidade, temperatura e mais dados espectrais), ttém um custo financeiro
mais elevado. O compromisso entre o custo financeiro e a qualidade devem ser escolhidos

de acordo com os requisitos minimos do sistema a desenvolver, porque num ambiente
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agricola, a temperatura, humidade e incidéncia de poeira podem diretamente interferir

com o bom funcionamento dos sensores.
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Figura 11 - Resumo de robds agricolas

Atraveés da extracdo das caracteristicas das culturas (ExG-ExR, NDVI, fluorescéncia a
base de clorofila e imagens RGB/térmicas/Hiper espectrais/multiespectrais), a utilizacdo
de algoritmos de inteligéncia artificial (MLP, CNN, R-CNNN, R-YOLO e SVM) permite
a identificacdo de doencas, detecdo de ervas daninhas, aplicacdo seletiva de
herbicida/pesticida, localizagdo das frutas, classificacdo de maturacdo (maduro/verde) e
estimativa de rendimento. Contudo, atualmente, 35,48% dos robds existentes ainda néo

possuem de algoritmos de inteligéncia artificial Figura 12 e) [6].
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Figura 12 — Continuagéo do resumo de rob0s agricolas

Através de uma revisao sistematica de diversas aplicacGes de rob6s agricolas, bem como
de uma analise progressiva da presenca de robds na agricultura de precisdo e na viticultura
de precisdo, foi possivel constatar que existem diversos robds destinados a realizar uma
ampla gama de tarefas. Estas tarefas incluem desde a preparagéo do terreno, sementeira,

plantacdo, tratamento de plantas, poda e colheita.

Ap6s uma analise cuidadosa das caracteristicas que tornam esses sistemas mais
adequados para tarefas especificas, levando em consideracdo também as suas limitacGes,
surgiu a concecdo de um robd com melhorias em sistemas cruciais. Estas melhorias
abrangem os sistemas de locomogdo, navegacdo, visdo computacional e bracos

manipuladores, com o objetivo de otimizar a eficiéncia na execucéo das tarefas agricolas.

2.6. Principais Componentes

A roboética é a interseccdo da ciéncia, engenharia e tecnologia que produz maquinas,
chamadas robds, que substituem (ou replicam) as a¢des humanas.
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Os robbs foram originalmente construidos para lidar com tarefas mondtonas (como
construir carros numa linha de montagem), mas desde entdo expandiram muito para além
dos seus usos iniciais executando tarefas como o dar apoio a praticas agricolas, limpar
casas e ajudar com cirurgias. Cada robd tem um nivel de autonomia diferente, desde os
robds controlados por humanos que executam tarefas que um humano tem controlo total
até aos robds totalmente autbnomos, que executam tarefas sem quaisquer influéncias

externas [45].

Existem duas categorias principais de rob6s, os independentes e os dependentes. Os robds
independentes sdo capazes de funcionar de forma totalmente autbnoma e independente
do controlo do operador humano. Requerem tipicamente uma programagao mais intensa,
mas permitem que os robds tomem o lugar dos humanos quando realizam tarefas
perigosas, ou humanamente impossiveis, ou tarefas repetitivas, que realizadas por robos,
permitem que o humano fique disponivel para realizar outras tarefas mais importantes.
Os robds independentes provaram ser perturbadores para a sociedade pois eliminam
empregos, mas com isso apresentam novas possibilidades de crescimento das empresas
[46].

Por outro lado, os rob6s dependentes sdo rob6s ndo autbnomos que interagem com 0s
humanos para melhorar e complementar as acGes ja existentes. Esta nova tecnologia esta
em constante expansdo para novas aplicagdes, mas 0s exemplos mais comuns que tém

sido realizados, sdo as préteses avancadas que sdo controladas pela mente humana.

A seguranca € um aspeto critico na implementacéo de rob6s moveis para tarefas de apoio
a vindima. E importante garantir que o robd possa operar com seguranga no ambiente de
trabalho, protegendo tanto as préprias plantas e frutas quanto o operador que pode estar

presente no campo durante a operacdo do rob6o.

Para garantir a seguranca das plantas e frutas, o rob6 deve ser projetado de forma a
minimizar o impacto nas vinhas, evitando a danificagdo das videiras e cachos de uvas.
Isso pode ser alcancado através do uso de sensores que detetam obstaculos, como as

préprias plantas, e ajustam o movimento do rob6 para evitar colisdes.

Além disso, o robd deve ser projetado de forma a minimizar o risco de contaminacao das
uvas durante o processo de colheita. Isso pode ser alcangado através do uso de materiais

adequados, que ndo deixem residuos ou contaminantes na fruta.
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Para garantir a seguranca do operador, o robd deve ser projetado de forma a minimizar o
risco de acidentes, incluindo a possibilidade de colisdes ou impactos com outros objetos.
O robd também deve ser equipado com sensores de seguranca, que podem detetar a

presenca do operador e interromper a operacdo em caso de perigo.

Em resumo, a seguranca € um aspeto fundamental na implementacdo de robds moveis
para tarefas de apoio a vindima, e deve ser cuidadosamente considerada em todas as fases
do projeto, desde o design até a opera¢cdo em campo.

Um robd movel para tarefas de apoio a vindima € um sistema complexo composto por
uma variedade de componentes que desempenham fungbes especificas para otimizar o
processo de colheita de uvas. Esses componentes séo projetados para oferecer eficiéncia,

precisdo e automacao as tarefas envolvidas na vindima.

Um dos principais componentes € o sistema de locomocao, que permite que o robd se
mova de forma auténoma pela vinha. Dependendo das caracteristicas do terreno e das
necessidades especificas, o robd pode ser equipado com rodas, trilhos, lagartas ou até
mesmo pernas robdticas que se adaptam ao ambiente. Esse sistema de locomocgdo é
crucial para que o rob6 possa navegar pelas fileiras de videiras, alcancando os cachos de

uvas desejados.

As camaras e sensores desempenham um papel importante na perce¢do do ambiente.
Céamaras de alta resolucdo séo utilizadas para capturar imagens dos cachos de uvas,
permitindo que o rob6 identifique os cachos maduros e saiba qual colher. Além disso,
sensores podem ser usados para medir a luminosidade, temperatura, humidade e outros
parametros do ambiente, fornecendo informacdes valiosas para o sistema de tomada de
decisdes do robd.

Os bracos manipuladores sao responsaveis por executar as tarefas fisicas, como a colheita
dos cachos de uvas. Esses atuadores podem ser bracos roboticos equipados com garras
especiais projetadas para agarrar e cortar as videiras de forma precisa. Através de uma
combinagdo de algoritmos de controle e retroalimentagdo dos sensores, o rob0 pode

realizar a colheita de forma delicada, evitando danos aos cachos e as plantas.

A unidade de processamento é o "cérebro” do robd, onde ocorre o processamento dos
dados provenientes das camaras, sensores € outros componentes. Pode ser um
computador ou um microcontrolador poderoso o suficiente para executar algoritmos

complexos e tomar decisGes em tempo real. Essa unidade de processamento é responsavel
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por interpretar as informac6es dos sensores, planear as acdes do robd e coordenar o

funcionamento dos diferentes componentes.

Sistemas de navegacéo e localizagdo sdo essenciais para permitir que o robd se mova pela
vinha de forma auténoma e precisa. Isso pode envolver o uso de GPS para obter as
coordenadas geogréaficas do rob6, sistemas de posicionamento visual para identificar
marcos ou pontos de referéncia no ambiente, ou sensores de proximidade para detetar

obstaculos e evitar colisdes durante a operagao.

Além disso, o robd movel para tarefas de apoio a vindima requer uma fonte de energia
confiavel e eficiente. 1sso pode ser fornecido por meio de baterias recarregaveis de alta
capacidade ou até mesmo sistemas de energia solar, permitindo que o rob6 opere por
longos periodos sem a necessidade de recarga frequente.

Todo o funcionamento do robé é controlado por meio de software especializado, que
inclui algoritmos de controle e planeamento de trajetdria. Os algoritmos de controle séo
responsaveis por tomar decisdes inteligentes com base nos dados dos sensores e nas
informacdes do ambiente. Estes algoritmos determinam a trajetoria do robd, a velocidade
de deslocamento, as acdes dos bracos manipuladores e as interacdes com os elementos

do vinhedo.

Além disso, os robés moveis para tarefas de apoio a vindima podem fazer uso de
algoritmos de aprendizagem de maquina para melhorar suas habilidades ao longo do
tempo. Esses algoritmos podem ser treinados com grandes volumes de dados para
aprimorar a detecdo de cachos de uvas, reconhecimento de padrdes, otimizacdo das
trajetorias e tomada de decisbes mais precisas. Com o tempo, o robd pode aprender a
identificar e selecionar os cachos de uvas mais adequados para a colheita, tendo em

consideracao critérios como maturacdo, qualidade e integridade dos frutos.

E importante destacar que a eficacia e o desempenho dos componentes do robd mével
para tarefas de apoio a vindima podem variar de acordo com as especificac@es técnicas,
a qualidade dos sensores e bracos manipuladores utilizados, bem como o
desenvolvimento e a implementacdo dos algoritmos de controle. Portanto, é fundamental
realizar pesquisas e testes adequados para garantir que o robd atenda aos requisitos

especificos da vindima e alcance resultados satisfatorios.
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2.7. Caracteristicas e Medidas de Desempenho nos Robds Agricolas

Os rob6s agricolas sdo projetados para ajudar na realizagdo de diversas tarefas na
agricultura, desde a sementeira e a plantacao até a colheita e a pulverizacdo. Para avaliar
0 desempenho desses robds, varias caracteristicas e medidas de desempenho podem ser

consideradas.

Uma das medidas mais cruciais é a capacidade de carga, que se refere a quantidade de
peso que um robo agricola pode transportar, sendo fundamental para avaliar a eficacia do
robd na execucdo de tarefas que envolvam o transporte de equipamentos e materiais
agricolas. A velocidade de operacdo também é de extrema importancia, pois esta
relacionada com a rapidez com que um rob6 agricola pode mover-se e executar as tarefas
atribuidas, o que é crucial para avaliar a eficiéncia do robd em cumprir as tarefas de forma

agil e precisa.

A precisdo é outra caracteristica fundamental, referindo-se & capacidade do robd de
realizar tarefas com preciséo e constancia. Isto € de importancia primordial para garantir
que as tarefas sejam realizadas de modo preciso e com alta qualidade. Além disso, a
flexibilidade também deve ser considerada, uma vez que esta relacionada com a
capacidade do robd de se adaptar a diferentes condigdes de trabalho, tipos de terreno e
variedades de culturas. Isto é crucial para avaliar a versatilidade do rob6 e a sua

capacidade de executar uma variedade de tarefas agricolas.

Finalmente, a autonomia é outra medida crucial, uma vez que diz respeito a capacidade
do rob6 de operar sem intervencdo humana por longos periodos. Isto € essencial para
avaliar a eficacia do robd e a sua capacidade de reduzir a dependéncia de mao de obra
humana na agricultura. Além destas medidas, outras caracteristicas e métricas de
desempenho, como a eficiéncia no consumo de energia, a durabilidade e a facilidade de
manutencdo, também podem ser tidas em consideracdo na avaliacdo do desempenho dos
robds agricolas. Estas medidas podem variar consoante o tipo de tarefa que o robd esta a

desempenhar e 0 ambiente em que esté a operar.
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Este capitulo aborda pormenorizadamente os desafios que surgem na implementacédo da
automacdo tanto na AP como na VP. Além disso, sdo apresentados os detalhes relativos
a disposicdo das vinhas destinadas a producdo de uvas de mesa. Neste contexto, é
fornecida uma viséo abrangente sobre o rob6 desenvolvido, com uma descricdo detalhada
dos seus principais componentes, materiais utilizados e as respetivas propriedades
especificas. O objetivo é oferecer uma compreensédo completa e aprofundada do sistema
robdtico em questdo, bem como do seu funcionamento e dos desafios associados a sua

aplicacdo em ambientes de viticultura de preciséo.

3.1. Desafios na implementacdo da automacéao na agricultura e viticultura

De acordo com Mousazadeh [47], a implementacdo da automacdo na agricultura enfrenta
uma série de desafios. Um dos principais desafios é a falta de padronizacéo na producéo
agricola, o que torna dificil para os fabricantes de equipamentos agricolas projetar
maquinas que possam ser facilmente adaptadas a diferentes tipos de culturas e terrenos.
Além disso, a topografia variavel, os diferentes tipos de solo e as condi¢Bes climaticas

também apresentam desafios significativos na implementacdo da automacéo na AP.

Outro desafio importante ¢ o alto custo dos sistemas de automacdo, que podem ser
proibitivamente caros para os pequenos agricultores. Além disso, muitos agricultores
podem né&o estar familiarizados com as novas tecnologias e podem ser resistentes a adotar

novos sistemas.

A falta de mao de obra qualificada também é um problema, pois os sistemas de automacéo
exigem técnicos e engenheiros treinados para instalacdo, manutencdo e reparacdo. A
educacdo e os conhecimentos em tecnologia sdo, portanto, fundamentais para a

implementacéo bem-sucedida da automagéao na agricultura.

Mousazadeh sublinha igualmente a relevancia da conectividade e da interoperabilidade
na implementagdo da automacéo na agricultura. Os sistemas de automacdo devem ser
capazes de comunicar entre si e com outros sistemas de informacgdo, como os sistemas de

monitorizagdo do clima e de previsdo do tempo, de forma a maximizar a sua eficacia.

Por ultimo, a seguranga representa uma preocupacdo fundamental na implementacéo da

automacao na agricultura. Os sistemas de automacao devem ser concebidos para garantir
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a seguranca dos trabalhadores e do ambiente, bem como para serem resistentes a falhas e

a ataques cibernéticos.

A aplicacdo da automacdo na VP enfrenta desafios especificos. Um dos principais
obstaculos reside na diversidade de terrenos e condicdes de cultivo encontrados em
diferentes vinhas, o que torna complexa a concecéo de sistemas de automacéo que possam
ser facilmente adaptados a variados tipos de terreno e condic6es climéticas. Outro desafio
é o fato de que muitas areas vinicolas serem operadas por pequenos agricultores, que
podem ndo ter recursos financeiros ou técnicos para investir em sistemas de automacao
sofisticados. Além disso, muitos produtores de vinho tém uma abordagem tradicional

para a producdo de vinho e podem ndo estar dispostos a adotar novas tecnologias.

Outra questdo importante na viticultura é a necessidade de garantir que os sistemas de
automacdo sejam capazes de operar em terrenos acidentados e irregulares, e que sejam
resistentes a condi¢Oes climaticas adversas, como chuva, vento e temperaturas extremas.
Além disso, a seguranca € uma preocupacdo importante na viticultura, dada a inclinacdo
acentuada de muitos dos terrenos, 0s sistemas de automacéo precisam ser projetados para

garantir a seguranca dos trabalhadores e do meio ambiente.

Por fim, a implementacdo da automacdo na viticultura também deve levar em
consideracao as necessidades especificas de cada etapa do processo de produgéo de vinho,
desde a poda e colheita até ao processamento e envelhecimento. E importante que 0s
sistemas de automacao sejam adaptados a cada etapa do processo, de forma a maximizar

sua eficacia e reduzir o desperdicio.

3.2. Contextualizacdo

Para propor novos avancos técnicos e cientificos no campo da agricultura 4.0, foi primeiro
necessario conhecer as principais obras existentes, expondo as suas vantagens, limitacdes
e falhas comuns, a fim de identificar as reais necessidades de melhoria e de inovacao.
Ap06s uma revisdo sistematica dos sistemas roboticos agricolas aplicados na execucao da
preparacdo do terreno antes da plantacdo, sementeira, tratamento das plantas, colheita,
estimativa do rendimento e fenotipagem, observou-se que 37% dos sistemas robéticos
sdo 4WD, 64,52% ndo tém um braco robdtico, 22,06% sdo utilizados em tarefas de
monda, 32,23% utilizam cémaras RGB, em 35,48% ndo estdo incluidos/ndo séo
reportados algoritmos de visdo por computador, 80,65% estdo ainda em fase de
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investigacdo, 16,67% sdo concebidos por empresas/investigadores australianos e 41,94%
sdo desenvolvidos por paises do continente europeu, como se verifica na Figura 12, atras

apresentada [42].

Com o objetivo de melhorar os atuais sistemas roboticos agricolas, sera desenvolvido
neste trabalho, um sistema robotico, para realizar diversas tarefas de apoio a vindima de
uvas de mesa, tais como, a estimativa de produgdo, a monitorizacdo das videiras, a anélise
do crescimento vegetativo, a colheita seletiva e respetivo transporte dos cestos com as

uvas.

Atualmente, a maior parte da investigacdo em curso, e robds ja em servico tém como foco
principal a cultura de vinhas de uvas para vinho, centrando-se na analise do estado hidrico
das plantas, remocdo de ervas daninhas, realizacdo da poda e monitorizagcdo do
crescimento das videiras, e sdo poucos 0s estudos realizados para uvas de mesa.
Investigacdes existentes sobre o funcionamento de bracos manipuladores ndo referem
apenas a sua baixa eficiéncia operacional e precisdo, mas também mostram que possuem
uma estrutura muito complexa, com perdas de tempo, elevado peso e inercia, e elevado
custo de fabrico [42].

Como tal, tendo em conta os problemas encontrados nas investigacdes anteriores,
procurou conceber-se um robd que realiza as tarefas mais importantes de apoio a vindima,
e dois bragos robdticos mais leves, com baixa inércia, mais rapidos a iniciar e parar e com

custos de fabrico reduzidos.

As videiras de uvas de mesa sao cultivadas em trelicas em latada e dispostas em linhas,
como € demonstrado na Figura 13. Estas videiras possuem normalmente um espagamento
de entrelinha de 5.0m e um espagamento na linha de 1.25 a 3.0m, sdo suportadas por
trelicas em forma de T a 1.8m de altura, construida com tubos de aco e arames de ferro.
Os cachos de uvas sdo distribuidos ao longo de arames na parte superior da trelica. Estes,

ficam geralmente a 1.8m acima do solo.

Antes da colheita, as folhas sdo desbastadas, as videiras ap6s a desfolha sdo mostradas na

Figura 14, cada videira tem normalmente cerca de 19 cachos de uvas [48].
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5,00 m

Figura 13 — Representacdo da estrutura de suporte das videiras

Figura 14 — Videiras em latada

A estrutura mecanica do rob6 proposto foi concebida através do estudo das condicdes de
trabalho necessarias no terreno e das caracteristicas desejadas do projeto, utilizando as
etapas dos processos descritos na Figura 15.
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Figura 15 — Fluxograma da concecdo do robd movel agricola
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3.3.Visao Geral do robo

Nesta seccdo é apresentada uma visdo geral do sistema desenvolvido. Este é composto
por dois componentes principais de hardware, nomeadamente dois bragcos manipuladores

e o corpo do rob6, que serdo descritos detalhadamente.

Cada componente de hardware acima mencionado inclui varios dispositivos
especializados, a Tabela 3 inclui analiticamente a lista de dispositivos necessarios no robd

proposto.

Tabela 3 - Lista de dispositivos utilizados no rob6

Sistema Hardware Subsistema Hardware Quantidade
Bracos manipuladores Garra de dois dedos 1
LIDAR Velodyne VLP-16 1
GPS 1
IMU RC 1
Encoder 4

Corpo do robo Sensores de temperatura e

humidade ?
RGB USB 3.0 1
NIR USB 3.0 1
Bateria 1

O proto6tipo do rob6 é apresentado na Figura 16, com a identificacdo dos dispositivos e
respetiva localizagdo dos mesmos, a legenda da mesma encontra-se na Tabela 4. Na
Figura 17 é mostrado um diagrama esquematico do funcionamento do rob6. Os bracos
roboticos sdo montados na zona central das extremidades do corpo. Sdo colocados nesta
posicao para maximizar o espaco de trabalho e conseguirem abranger uma maior area Util

de colheita e alcangar toda a area do corpo do robd.
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No compartimento inferior do corpo do robd encontra-se a bateria e todos os dispositivos
eletronicos necessarios. Assim, os equipamentos ficam todos protegidos das condigdes
agressivas externas, como por exemplo, o p6 que se levanta com o movimento do veiculo
no terreno, salpicos devido a pocas de dgua e até mesmo chuva e agua de lavagem do

robd.

A colocacdo dos bragos roboticos no centro da direcéo transversal do veiculo permite que
a vindima seja realizada tanto nas videiras do lado esquerdo como do lado direito, fazendo
com gue seja necessario que o0 rob6 passe somente uma vez por cada entrelinha da vinha,

poupando assim tempo e recursos.

Na parte frontal encontra-se uma unidade de controlo que fornece informagdes, tais como,
percentagem de bateria, temperatura interna e externa e mapeamento da vinha, mostrando

as uvas que deixou por colher, por estas ainda ndo estarem no ponto de maturacao.

O corpo do rob6 é constituido por vigas deslizantes que permitem ajustar a sua largura.
Isso possibilita ampliar a largura para acomodar mais cestos ou reduzi-la para adaptar-se
a vinhas de vinho, que sdo mais estreitas. Além disso, permite moldar o rob6 para passar
por entrelinhas com larguras variando entre 1,3 metros e 1,7 metros, tornando-o versatil

para outras cu lturas.

Figura 16 — Prot6tipo do Robd
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Tabela 4 - Legenda da Figura 16

Lista de Entidades da Figura 16

NUmero Designacéo
1 Corpo do Rob6
2 Encoders
3 Dispositivos eletronicos, IMU, Bateria e Sensores de temperatura e humidade
4 Para-choques
5 Cémaras NIR e RGB
7 Unidade de controlo
8 Brago Robético
9 Cémara LIDAR
10 Pinca de dois dedos
11 Caixa transportadora
13 Sensores ambientais e GPS

\\J
2.
2
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(2
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o
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Figura 17 - Diagrama esquematico da configuragéo do rob6. 1 - Chassis; 2 - Baterias e componentes elétricos; 3 -
sistema de visdo binocular; 4 - controlador principal; 5 - Brago manipulador; 6 - Garra; 7 — Uvas.

O

O sistema de aquisi¢cdo de dados é composto pelas seguintes partes:
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Sensores de ambiente, que incluem dois sensores de temperatura e humidade,
mais especificamente, um colocado dentro do compartimento dos dispositivos
eletronicos, para monitorizacdo de avarias por sobreaguecimento, enquanto o
outro é colocado externamente no rob6 para medigdo da temperatura e humidade
do ambiente. [49]

Sao montadas duas camaras auxiliares no centro do robd movel. As duas camaras
Near-Infrared Spectroscopy (NIR) e RGB sincronizadas sdo utilizadas para
capturar imagens das linhas da vinha, a fim de calcular os indices de vegetacao e
temperatura. Os indices de vegetagdo sdo utilizados para caracterizar as areas em
termos de densidade de vegetacao, permitindo ao utilizador ter uma viséo geral da
vinha.

Para a odometria € realizada uma fusdo de quatro encoders com uma Inertial
measurement unit (IMU), e uma unidade de LIDAR para a localizacdo do rob6.
A fusdo dos encoders com a IMU permite a estimativa do estado inicial do robd.
A localizacio é depois mais precisa com a utilizagdo do LIDAR. E sabido que
sistemas multimodais baseados numa combinacdo de sensores fornecem uma

estimativa de estado mais precisa e robusta.

O sistema IMU esta localizado dentro da caixa com 0s componentes eletrénicos,
cada roda tem um encoder e 0 LIDAR ¢é colocado numa base de aluminio elevada
ao lado dos bracos roboticos.

Para a operacdo de colheita das uvas, o rob6 dispde de bracos manipuladores com
espaco de trabalho suficiente para realizar as operacGes de colheita, de acordo com
a posicdo e orientacdo dos frutos. Como tal optou-se por escolher dois bragos com
6 DoF, apenas com juntas de rotacdo, de modo a atingirem qualquer ponto do seu

espaco de trabalho.

De acordo com as caracteristicas de crescimento e distribuicdo dos cachos de uvas
cultivados em latada, e as caracteristicas do robd, tendo em consideracdo a flexibilidade
e continuidade de posicao das operacGes de vindima, o robd utiliza um modo de operagao
movel como trajetoria de marcha intermitente, apresentada na Figura 18. Assim sendo, 0
robd move-se de forma intermitente pela entrelinha das videiras. Este comeca a partir da
origem “O” na parte inferior esquerda, como ¢ mostrado na Figura 18, ap0s a recolha dos

cachos que estdo sobre ele estarem colhidos, continua a avangar, seguindo a trajetoria
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mostrada na figura. Quando o robd deteta um cacho dentro da faixa de maturidade, para
de se mover para poder realizar a colheita. Este processo € entdo repetido até acabar toda
a trajetoria ou até o rob6 ficar com os cestos cheios. Neste caso armazena na base de
dados o ultimo local onde fez a colheita, dirige-se até uma base onde se encontram
operarios que retiram os cestos cheios e colocam novos, regressando para a posi¢ao onde

tinha ficado.

Os troncos de videira sdo utilizados como pontos de referéncia visuais. Este tipo de
configuracdo permite ao rob6 navegar pelos corredores da vinha, virar quando chega ao
fim de um corredor, regressar ao longo do préximo corredor e parar ao lado de cada
videira no seu percurso. O fluxograma relativo ao movimento do robé pelas vinhas, é

mostrado na Figura 19.

Figura 18 — Diagrama esquematico do funcionamento mével do robd. 1- Espago de trabalho em forma de guarda-
chuva para polinizacdo; 2- Videira; 3- Zonas de videiras distribuidas em colunas; 4- Localizacdo para uma Unica
colheita; 5- Rob0; 6- Uvas; 7- Treligas das vinhas; 8- Trajetoria do robd; 9- Pontos de paragem do robd.
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Figura 19 — Fluxograma do movimento auténomo do robd

Como anteriormente mencionado, o rob6 tem caminhos predeterminados, e assim
consegue obter o plano operacional de navegacdo e mover-se relativamente da sua
posicao atual para o objetivo recebido. A posicao atual e objetivo final sdo descritos por
trés variaveis: (X, y, 8), em que x e y descrevem o deslocamento do robé da sua posicao

atual nos eixos x e y, ¢ 0 descreve o angulo de desvio.

Os bracos antropomarficos do robd tém a vantagem de replicar o movimento de um braco
humano através da unido de multiplas ligagdes com articulacdes rotacionais. Isto é
desejado, uma vez que a maioria dos ambientes de producéo atuais foram concebidos para
serem trabalhados por humanos. E como tal, um robd capaz de compreender e replicar o

processo completo de vindima manual (Figura 20) pode aumentar o sucesso da vindima.

Figura 20 - Exemplificag&do da vindima manual
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Reproduzir com sucesso a vindima manual em modo automatizado tem multiplas
vantagens, como, o facto de o rob6 de colheita ndo ficar cansado apds longas horas de
trabalho, e poder continuar a trabalhar, desde que seja fornecida uma fonte de energia
adequada. Infelizmente, a maioria dos robés de apoio a vindima dependem atualmente
das baterias como fonte primaria de energia e levam bastante tempo a carregar. Este
problema pode ser resolvido através da utilizacdo de maltiplos robds de colheita no local.

Enquanto alguns estdo a realizar a colheita, outros estdo a carregar.

Outra vantagem é que o erro na apanha de frutos pode ser drasticamente reduzido através
do uso de robds, pois estes so irdo colher frutos maduros que correspondam com sucesso
as caracteristicas que foram programadas, enquanto operadores menos experientes podem
colher incorretamente frutos verdes. Como tal, o desenvolvimento de robés de vindima
tem-se concentrado principalmente em ambientes de agricultura de precisdo, onde é
necessario colher produtos individualmente, pois nem todos os frutos irdo amadurecer ao

mesmo tempo [50].

No entanto, os rob0s de vindima atuais tendem a ndo colher os produtos que estdo
totalmente ocultos. Em alguns desses casos, a replicacdo do processo de colheita humana
exigiria muitos Degrees of Freedom (DoF), bem como multiplos sensores para assegurar
que o subsistema de entrega de movimento ndo fica preso. Contudo, para o tipo de vinha
em latada, que é o objetivo principal do robd deste trabalho, teria poucos cachos ocultos
pois as folhas ficam por cima dos arames e os cachos ficam pendurados, como ja se

verificou na Figura 14.

Com base nos fluxogramas apresentados nas Figura 21 e Figura 22, é vidvel discernir as
discrepéncias entre a vindima manual e a vindima auténoma. A distingdo predominante
ocorre guando um cacho de uvas maduras fica oculto, o que impede que o braco robético

o0 alcance sem ficar preso. Neste cenario, o rob6 limita-se a registar a localiza¢do do cacho
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maduro no mapa da vinha, deixando para que um operador proceda posteriormente a

colheita do cacho maduro.
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Figura 21 - Fluxograma de vindima manual
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Alc peduncu ilizar a tesour. " §
Alcancar o egunruo Utllza_a esoura para Realizar a colheita
com a mado realizar a colheita

Para se colher um cacho detetado é necessario estimar a sua maturacao e valida-la, pois,
apenas os cachos com um grau de maturagéo semelhante ao desejado s&o colhidos. Se o
cacho estiver completamente maduro, o algoritmo define o centro de massa (x0, y0, z0),
converte estas coordenadas de pontos de imagem para pontos de espaco e calcula a
distancia relativa a partir de pontos de referéncia predefinidos. Estes pontos de referéncia
s&o as arestas da ferramenta de corte instalada no brago manipulador como elemento final,

que sdo sempre evidentes em cada frame.

Depois de cortar o cacho, o brago manipulador regressa a sua posic¢do inicial e liberta o
cacho numa caixa de colheita. Os troncos das videiras sdo utilizados como pontos de
referéncia visuais para a navegacdo. Mais especificamente, o robd executa todas as tarefas
apos parar paralelamente aos troncos das videiras, de modo que a posi¢ao de origem do

brago fique a meio do tronco.
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Figura 22 - Fluxograma de vindima auténoma

3.4. Componentes do robd

3.4.1 Estrutura do Robd

Quando os rob6s sdo classificados pelo seu tamanho, surgem inimeros padrées em
termos de capacidade, design e caracteristicas. A grande maioria dos Unmanned Ground
Robot (UGR) de AP, sdo robds acionados eletricamente que s@o usados principalmente
para monitorizacdo de culturas e/ou solo. Como sdo veiculos de pequeno porte e
capacidade limitada, precisam de um menor investimento, sdo mais ageis e ndo tém

problemas particulares de fornecimento de energia, podendo ser adaptados a uma ampla

gama de culturas.

Existem também robds com tamanho e poténcia de maquinas agricolas e tratores
tradicionais. Neste tipo de robds, a tendéncia de projeto mais usual, é incorporar recursos

autonomos nos veiculos agricolas de conducdo manual (por exemplo, tratores, ceifeiras-

debulhadoras), em vez de se desenvolver projetos totalmente novos.
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Ja os robds de tamanho medio oferecem o melhor de dois mundos, e uma ampla variedade
de designs. Este grupo de robos geralmente pode monitorizar o0 campo usando sensores

incorporados ou remotos e realizar tarefas em campo.

Muitos robds sdo altamente especializados para uma gama muito pequena de tarefas,
sendo projetado de acordo com as funcdes especificas que irdo desempenhar. Outros
robds sdo desenvolvidos com recurso a plataformas versateis que podem realizar muitas
tarefas, resultando em “designs” mais adaptaveis e modulares, como é o propdsito do
robd proposto no ambito deste trabalho. Estes rob6s tém o potencial de reduzir o
investimento econdmico necessario e promover um novo paradigma de producédo, que

emprega tecnologia lucrativa e que tem vantagens ambientais e sociais significativas [7].

O corpo do robd (componente estrututral) desenvolvido é formado por um perfil de
aluminio com ranhuras, 0 que cria uma estrutura muito resistente e leve. Essa solucéo foi
selecionada visto que € de facil montagem e permite a facil fixacdo de diferentes pecas
que possam ser adicionadas ap6s a conclusdo do projeto, além do fécil reposicionamento
e ajustabilidade da estrutura.

O corpo do rob6 possui dois bragos manipuladores destinados a realizacdo de colheita.
Estes bragcos possuem 6 eixos e direcionam a garra que realizara a recolha dos cachos de
uvas que estiverem maduros, podendo trabalhar fora da estrutura do robo para a realizagéo

de atividades préximo ao caule da cultura, tendo um alcance maximo de 1200mm.

Na Figura 23 é mostrada a perspetiva isométrica do corpo do robd, ou seja, o desenho 3D
final da componente estrutural, ja montado. O modelo 3D foi uma mais-valia pois
possibilitou a otimizagéo dos recursos construtivos, melhoria de componentes e restringiu
possiveis erros de montagem. Com isso, foi possivel realizar uma Bill of Materials (BOM)
mais precisa (Tabela 3), que auxilia na gestdo do projeto de montagem, evitando que fosse

interrompido por alguma falta de componente.
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Figura 23 - Perspetiva isométrica do robd

Como tal, as dimensGes do rob6 deste trabalho, sdo de 1700x1300x1035 [mm], como
demonstrado na Figura 24. O material escolhido devido as suas boas caracteristicas de
resisténcia e dureza foi a liga de aluminio 6063, sendo um aluminio no estado recozido.
Proporciona uma superficie de alta qualidade que pode ser facilmente anodizada. A liga
6063 oferece uma boa resisténcia a corrosdo, principalmente se for aplicado um
acabamento superficial adequado. Também oferece boa soldabilidade, brasagem e
trabalhabilidade. Esta liga fornece resisténcia a tracdo moderadamente boa e
maquinabilidade razoavel [51]. As propriedades desta liga sdo representadas na Tabela 5.
A estrutura tem um peso bruto de 846kg. Possui ainda um para-choques construido em

aluminio para proteger a estrutura de possiveis embates que possam ocorrer.

Tabela 5 - Propriedades mecénicas da liga de aluminio 6063

Propriedades Massa Mdédulo de Resisténcia a
mecanicas Especifica Elasticidade tracao
Liga de aluminio 6063 2.7 g/cm3 69 GPa 90 MPa
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1700,00

1035,00

Figura 24 - Dimensdes do robd

A modelacdo do prototipo foi desenvolvida com software CAD Solidworks. Com isso,
foi realizado o planeamento de toda a construcdo e montagem do robd. Esta ferramenta
também possibilitou a realizacdo dos desenhos técnicos que irdo auxiliar na construcao
da estrutura e de outros componentes. Na Figura 25 encontra-se a vista explodida do

veiculo realizada pelo software CAD.

Figura 25 - Vista explodida do robd

Na Tabela 6 apresentam-se valores referentes as especificacdes do robo.
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Tabela 6 - Especificac¢fes técnicas do Robd

Especificacbes do Rob6 Valores
Peso Bruto 846 kg
Carga util 60 kg

Comprimento 1300 mm
Largura 1700 mm
Altura 1035 mm

3.4.2 Braco manipulador

Com o intuito de alcancar os objetivos previamente delineados, foi concebido um robd
movel equipado com dois bracos manipuladores destinados a colheita de uvas. Os
parametros de design foram cuidadosamente selecionados de forma a cumprir 0s
requisitos de espaco de trabalho necessarios para a colheita dos cachos de uvas. Optou-se
pelo nylon 6 como material para os bracos robéticos, de modo a conciliar os requisitos de
rigidez e resisténcia, reduzindo simultaneamente o peso e melhorando a durabilidade do
equipamento. Os bracos robéticos idealizados foram projetados para atender aos elevados
padrdes de precisédo de movimento, visando uma colheita orientada ponto a ponto.

O braco manipulador necessita de estar equipado com elementos terminais que permitam
executar as tarefas, substituindo a intervencdo humana. Estes elementos incluem pincas
de acdo suave para a realizacdo da colheita seletiva dos cachos, ferramentas de corte e a
necessidade de manusear e armazenar os frutos colhidos com cuidado. Além disso, €
possivel adaptar a garra a elementos terminais que possibilitem a realizacdo de outras
tarefas agricolas, como a monda mecénica, pulverizacdo de precisdo, bem como diversas

formas de inspecédo e tratamento.

Durante a operacao do braco rob6tico durante a colheita de uvas, € imprescindivel que a
garra localizada na extremidade do brago seja capaz de alcancar qualquer ponto na area
de trabalho. Tendo em conta que a extremidade do braco robdtico possui seis graus de
liberdade, permitindo que o elemento terminal seja posicionado em qualquer localizagéo

e orientacdo dentro do espaco de trabalho do robd (conforme descrito por Wang et al.,
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2022), optou-se por selecionar um braco robotico articulado com esses seis graus de

liberdade, como ilustrado na Figura 26.

I UTitd FEE T

Figura 26 - Esquema do brago robdtico

De modo geral, a junta de rotacdo no eixo S, juntamente com a junta de inclinacdo do
antebraco no eixo L e a junta de inclinacdo do antebraco no eixo U controlam a posi¢édo
da garra. Ja a junta rotativa no eixo R, a junta de inclinagdo no eixo B e a junta rotativa
no eixo T controlam a orientacdo da garra da extremidade, de modo que esta possa

enfrentar diretamente o pedunculo do cacho em qualquer orientacéo.

Os bracos articulados podem ter 2 tipos de juntas: rotacdo ou translacdo. Podem ter
combinagOes dos 2 tipos. Esta configuracdo tem 6 juntas de rotacdo. A forma e ordem
como estdo colocadas € que irdo rodar ou inclinar as juntas seguintes. As primeiras 3
juntas definem a estrutura cinematica do espaco de trabalho (cartesiano, esférico,
cilindrico, etc.). Este € um robd articulado vertical. As primeiras 3 juntas posicionam o
elemento no espaco de trabalho com 3 coordenadas. As outras 3 juntas adicionam graus
de liberdade de orientacdo ao elemento terminal. A garantia que a posi¢do cobre a area

necessaria da vindima tem a ver com as dimensdes dos bracos.

Conforme especificado nas diretrizes da Figura 27, é requerido que a extremidade do
braco robdtico abranja um espaco tridimensional de 500 mm x 500 mm x 150 mm.
Levando em conta as margens de tolerancia, a secgéo vertical do espaco de trabalho do
braco robotico foi dimensionada para englobar uma area retangular de 750 mm x 200
mm. O espaco de trabalho da parte principal do braco robético foi identificado, conforme
ilustrado na Figura 27, onde a area sombreada representa a regido de colheita. O ponto O

corresponde a projecao do eixo de articulagéo do brago superior neste plano. A maior area
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teodrica de colheita, obtida atraves da rotacdo da articulacdo basal do braco robdtico, é

representada pela zona circular destacada na Figura 28.
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Figura 27 - Espaco de trabalho do braco robético, adaptado de [52]
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Figura 28 - Diagrama esquematico do espago de trabalho com um apenas um brago robético, adaptado de [52]

Para atender aos requisitos da tarefa de colheita de uvas, que envolve posicionar o
terminal do braco rob6tico em qualquer ponto do espaco de trabalho, tornou-se necessario
a utilizacdo de dois bracos roboticos nas extremidades opostas do robd maével. O espaco
de trabalho foi dimensionado para abranger as dimensdes de 750 mm x 750 mm x 200
mm, 0 que resultou no comprimento adequado para 0s bracos roboticos projetados.
Devido a altura real dos cachos de uvas, que se aproxima dos 1800 mm, foi adotado um
chassis com 1200 mm de altura para assegurar que o bra¢o robdtico seja capaz de alcancar
os pedunculos. A modelacdo do brago robotico foi desenvolvida com o software CAD
Solidworks como demonstrado na Figura 29. Neste processo, foi realizado o planeamento
de toda a construg@o e montagem do braco, que incluia quatro partes: base, braco superior,
antebraco e articulagdes do pulso. Tanto a parte superior do brago como as articulagdes

do antebraco sdo feitas de tubos de fibra de carbono. Com excec¢éo das pecgas padrao, tais
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como o motor, redutor, e parafusos, as pecas chave do braco robotico foram projetadas

para poderem ser impressas em 3D com nylon 6. Os parametros caracteristicos do nylon

6 e dos tubos de fibra de carbono estdo listados nas Tabela 7 e Tabela 8.

Figura 29 - Modelo 3D do brago robético utilizado para a vindima. 1- Base; 2- Articulagéo da cintura; 3-
Articulagéo do ombro; 4- Brago superior; 5- Articulagdo do cotovelo; 6- Articulagéo do punho; 7- Antebraco; 8-

Articulacéo de balanco do punho; 9- Garra

Tabela 7 - Parametros caracteristicos do nylon 6

Propriedades Massa Modulo de Resisténcia a
mecanicas Especifica Elasticidade tracéo
Nylon 6 1.13 g/cm?3 3400 MPa 70 — 84 MPa

Tabela 8 - Parametros caracteristicos da fibra de carbono

Propriedades Massa Mdédulo de Resisténcia a
mecanicas Especifica Elasticidade tracao
Fibra de Carbono 1.5- 2.0 g/cm3 240 GPa 3400 MPa
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4. Estudos estaticos da estrutura

As propriedades mecanicas do material utilizado nas analises de elementos finitos da
estrutura estdo apresentadas na Tabela 5, referida no ponto 3.4.1 Estrutura do Robd,
configurados no software Solidworks. De modo a simplificar o modelo utilizado no
calculo, os elementos que ndo tém funcgdo estrutural como baterias, motores, sistema de
direcdo e bracos roboticos, foram removidos da estrutura. Apenas as estruturas principais
do robd foram analisadas. Os bragos roboticos foram removidos e aplicadas forcas
representando os esforcos que a estrutura terd de suportar devido ao seu peso.

A intensidade de forca que deve ser aplicada no robé para realizar tarefas de vindima
dependera de vérios fatores, como o tipo de uva, o tamanho e peso do cacho, o tipo de
terreno, entre outros. E importante realizar uma anélise detalhada desses fatores para
determinar a intensidade de forca a ser aplicada no rob6.

Para estabelecer a intensidade de forca necessaria, é viavel realizar ensaios praticos em
campo com o intuito de mensurar a forca exigida para a colheita das uvas em variadas
condigdes. Esta abordagem contribui para a determinacdo da carga de trabalho que o robd
devera suportar durante a operacao de colheita.

Adicionalmente, o projeto do corpo do robé deve ser concebido tendo em consideracao a
capacidade de carga e a robustez da estrutura para resistir a forca necessaria. A aplicacédo
de andlise de elementos finitos pode ser uma ferramenta valiosa para simular as forcas
que atuam sobre a estrutura do robd, possibilitando a determinacdo da resisténcia
necessaria para suportar essas forcas.

Deste modo, a intensidade da forca a ser implementada no robé é multifatorial e requer
uma analise minuciosa destes fatores, bem como do design do corpo do robd para ser

devidamente determinada.

Determinar a magnitude apropriada da forca a aplicar no rob6 de colheita de uvas no
SolidWorks pode ser um desafio, especialmente quando ndo se dispbe de dados

especificos. No entanto, existem algumas abordagens que podem ser consideradas:

e Analise teorica: Realizar uma andlise tedrica das forcas envolvidas na colheita de
uvas é uma opcdo. Isso pode implicar a consideracdo de fatores como a resisténcia

dos pedudnculos, o método de colheita utilizado e a eficiéncia dos mecanismos de
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colheita. Com base nessas consideracdes, € possivel estimar uma magnitude
razoavel para a forca a ser aplicada no modelo do rob6.

e Consultar estudos semelhantes: Pesquisar estudos ou artigos cientificos que
tenham analisado a colheita de uvas por rob6s agricolas semelhantes pode ser dtil.
Esses estudos podem fornecer informacgdes sobre as magnitudes de forgas
geralmente encontradas durante a colheita de uvas, servindo como referéncia para
a anélise.

e Conversar com especialistas: Se possivel, contactar especialistas no campo da
agricultura robdtica ou engenheiros agricolas € uma excelente abordagem para
obter orientacdo e informacdes sobre as forgas envolvidas na colheita de uvas.
Estes podem oferecer insights valiosos com base nas suas experiéncias e
conhecimentos.

e Simulagdes iterativas: Quando ndo se dispde de informagdes precisas sobre as
magnitudes de forgas, realizar simulacdes iterativas no SolidWorks pode ser uma
estratégia atil. Para o efeito deve-se comecar com uma magnitude de forga inicial
e observar os resultados da andlise de elementos finitos. Com base nesses
resultados, ajustar a magnitude da forca e repita a analise até encontrar um valor
que pareca razoavel e produza resultados aceitdveis em termos de tensoes,

deformacdes e fatores de seguranca.

E importante salientar que essas abordagens sdo sugestdes e podem variar dependendo
do contexto especifico do projeto. Sempre que possivel, é recomendavel buscar
informacdes especificas sobre a colheita de uvas na regido em questdo ou realizar testes

reais para obter dados mais precisos sobre as forgas envolvidas.

Ao considerar esses fatores e analisar as necessidades especificas do rob6 para as tarefas
de vindima, € possivel definir um intervalo apropriado de intensidade de forca que atenda

as exigéncias do projeto.

Em estudos e projetos de robds agricolas, as forcas de transporte podem variar
dependendo do tipo de cultura, do peso médio dos produtos a serem transportados e do
design do rob6 em si. Em média, as forcas de transporte utilizadas em estudos anteriores
para o transporte de colheitas variam de 50 N a 500 N ou mais, dependendo do peso das

colheitas e do design do robod.

49



Estudos Estaticos da Estrutura

Esses intervalos de forca s@o apenas exemplos gerais e podem variar significativamente

com base nas especificidades de cada projeto e nos requisitos de transporte.

E importante lembrar que o intervalo de intensidade de forca foi escolhido tendo em conta
as caracteristicas especificas do projeto, como o design do rob6, as condi¢bes do terreno
e as caracteristicas das videiras. Além disso, o intervalo de intensidade de forca deve ser
validado por meio de testes em laboratério e simulagdes numéricas para garantir a

seguranga e eficiéncia do robo durante a operacéo.

Tendo em conta, as forgas resultantes explicadas acima, foram entdo introduzidas no

software de simulacdo como demonstradas na Figura 30.

Figura 30 - Forcas resultantes aplicadas no robd

4.1 Casos de Estudo

A simulagdo foi realizada considerando a estrutura em condicdes de tensdo dindmica em
duas condicOes severas de utilizacdo: através de obstaculo, trajeto com inclinacao lateral.

Os detalhes da estrutura com as forcas aplicadas séo apresentados na Figura 31.
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a)

Figura 31 - Forgas aplicadas e condiges de fronteira aplicadas: a) através de um obstaculo, b) com inclinagédo
lateral direita

Quando um robd agricola esta a atravessar um obstaculo, como terrenos irregulares,
inclinacdes acentuadas ou superficies acidentadas, ou pequenos troncos, as forcas de
movimentagcdo podem variar significativamente devido & necessidade de superar a

resisténcia adicional do obstaculo.

A determinacdo das forcas de movimentacdo em condicdes de atravessar obstaculos
depende de vérios fatores, incluindo o tamanho e a geometria do obstéculo, a capacidade
de tracdo do robd, a distribuicéo de peso, a velocidade de deslocamento e o tipo de sistema

de locomocao utilizado.

Em estudos e projetos que envolvem a travessia de obstaculos por robds agricolas, foram
relatadas forcas de movimentagdo variadas. Algumas referéncias indicam que as forcas
podem variar de 500 N a 1000 N, dependendo do tamanho e tipo de obstaculo, da

inclinacdo do terreno e das caracteristicas do robé.

Tendo em conta projetos anteriores ja realizados, considerou-se para a primeira situacao,
que o robb € operado com apenas as duas rodas traseiras apoiadas no solo, e as rodas
dianteiras simulam o aparecimento de um obstaculo com uma forca vertical de 1000N,

em cada apoio das rodas dianteiras.

Na Gltima simulacdo, é considerada uma inclinacéo lateral direita fazendo com que apenas
as duas rodas do lado esquerdo estejam apoiadas no solo, e as rodas da direita séo
submetidas a uma forca de 1000 N, em cada apoio destas.

Os resultados obtidos das simulages, contendo os dados de deformagéo total e tenséo
equivalente (von-Mises) sdo apresentados nas Figura 32, Figura 33, Figura 34 e Figura
35. E necesséario salientar que a escala de deformagc&o utilizada nas figuras é aumentada

para facilitar a visualizagdo.
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Figura 33 - Deformacéo total na estrutura na primeira situagéo

As Figura 32 e Figura 33 mostram o resultado da simulacdo do sistema na primeira
situacdo (através de obstaculo). E possivel observar que os pontos de acumulagio de
tensdo (27,96 MPa) ocorreram na juncao entre a estrutura e 0s apoios das rodas traseiras,
mas abaixo da tensdo de rotura (197 MPa). Relativamente a deformacdo é de notar que a
maior (0,677 mm) parte da deformacdo ocorreu na zona dianteira da estrutura, mas sem

comprometer o desempenho do conjunto.
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Figura 34 - Tens&o total na estrutura na segunda situacdo
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Figura 35 - Deformacao total na estrutura na segunda situagédo

As Figura 34 e Figura 35 mostram o resultado da simulagéo da segunda situacéo (trajeto
com inclinacéo lateral). Em compara¢do com a primeira situacdo, a deformacao é superior
(49,45 MPa), tendendo a torcer a estrutura. Em relacdo ao stress, aumentou devido a
torcéo da estrutura (4,74 mm), concentrando-se nos mesmos pontos da primeira situacao,
mas neste caso nas rodas do lado esquerdo. Em nenhum dos casos, a estrutura foi
comprometida, visto as tensdes de Von Mises obtidas foram inferiores a resisténcia

méaxima da liga de aluminio 6063 (50 MPa).
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5. Simulacdo de navegacdo do robd mével na vinha

Neste capitulo é apresentada uma andlise abrangente dos simuladores disponiveis no
mercado, explicando detalhadamente o processo de selecdo e proporcionando uma
introducdo completa ao seu funcionamento. A compreensdo do raciocinio subjacente a
programacdo de um robd é essencial, o que justifica a apresentacdo de uma modelacao

detalhada do sistema, bem como a descri¢do do algoritmo correspondente

Por fim, € realizada a simulacdo de trés cendrios especificos, seguida por uma analise
critica e uma discussdo profunda dos resultados alcangados, com o objetivo de extrair

conclusdes e conhecimentos relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

5.1. Simuladores de Robética

Os simuladores de robotica sdo programas de computador que desempenham a fungéo de
modelar, simular e representar visualmente o comportamento de sistemas roboticos
complexos em um ambiente virtual. Essas ferramentas sao amplamente empregadas em

diversos dominios, incluindo pesquisa, desenvolvimento e educacdo em robotica.
Alguns dos simuladores de robdtica mais renomados s&o:

e CoppeliaSim (anteriormente conhecido como V-REP (Virtual Robot
Experimentation Platform)): Esta plataforma de simulagdo versatil possibilita a
modelacdo, simulacdo e visualizacdo de sistemas dindmicos complexos,
abrangendo rob6s, méaquinas, veiculos, sensores e atuadores. Reconhecido pela
sua interface gréfica de facil utilizacdo, recursos avancados e comunidade ativa
de utilizadores e programadores, o CoppeliaSim é amplamente utilizado nos
campos da robotica e engenharia.

e Gazebo: Este simulador de robética de codigo aberto é amplamente adotado para
simulacdes em ambientes tridimensionais, incluindo robds. Oferece uma gama
extensa de funcionalidades, como simulacéo de fisica em tempo real, detecdo de
colisGes e modelacéo de sensores e atuadores.

e Webots: permite simular em trés dimensdes robds, sensores, atuadores e
ambientes. E usado em diversas areas, desde investigacao até desenvolvimento e

educacdo em robotica, e destaca-se por recursos avangados como simulacdo em
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tempo real, detecdo de colisdes e compatibilidade com o Robot Operating System
(ROS).

e RobotStudio: Especializado na simulagdo e programacdo de rob6s ABB, o
RobotStudio permite representar o comportamento desses robds em ambientes
virtuais. E amplamente empregado na programacao de robds industriais.

¢ ROS: é uma plataforma de cddigo aberto bastante difundida no desenvolvimento
robotico. Oferece uma vasta gama de ferramentas e bibliotecas para controlo de
robds, navegacao, processamento de imagem e outras aplicacdes. Além disso, o

ROS integra varios simuladores de robdtica, incluindo o Gazebo.

Em resumo, os simuladores de robdtica sdo recursos de software preciosos para a
modelacdo, simulacdo e visualizacdo de sistemas robdticos complexos em ambientes
virtuais. A escolha do simulador depende das necessidades especificas de cada utilizador,

uma vez que cada um destes apresenta vantagens e desvantagens distintas.

5.2. Escolha do Simulador

Para a realizacdo da simulacdo do sistema em analise, apds testes realizados com varias
ferramentas disponiveis, a decisdo recaiu sobre o uso do CoppeliaSim. Esta escolha
fundamentou-se em diversas vantagens que esta aplicacdo oferece em comparagdo com
outros programas de simulacdo. Estas incluem uma interface gréafica intuitiva e de facil
utilizacdo, que permite aos utilizadores criar modelos tridimensionais e controlar a

simulagdo em tempo real.

O CoppeliaSim é uma plataforma versatil, capaz de simular ndo sé rob6s, mas também
sistemas dindmicos complexos em varias areas, como engenharia mecanica, controlo de
sistemas e inteligéncia artificial. Além disso, proporciona flexibilidade ao suportar uma
vasta gama de linguagens de programacéo, incluindo Python, Lua, C++, MATLAB e
ROS, permitindo aos utilizadores escolher a linguagem com a qual se sintam mais

confortaveis.

Destacam-se ainda os recursos avancados oferecidos pelo CoppeliaSim, como fisica em
tempo real, detecdo de colisbes, geracdo automatica de cddigo e integracdo com outros
programas e hardware. Estas caracteristicas tornam-no uma escolha sélida para a

simulagéo do sistema em quest&o.
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5.3 Introducéo ao CoppeliaSim

CoppeliaSim é um software de simulagdo multiuso que permite modelar, simular e
visualizar sistemas dinamicos complexos, como robds, maquinas, veiculos, sensores e

atuadores. Foi desenvolvido pela Coppelia Robotics e é também conhecido como V-REP.

CoppeliaSim é amplamente utilizado em pesquisa, desenvolvimento e educacdo em areas
como robdtica, engenharia mecénica, controle de sistemas e inteligéncia artificial. O
software possui recursos avancados, como fisica em tempo real, detecdo de colisdo,
geracdo de cddigo automatico e integracdo com outros softwares e hardware. Esses
recursos tornam a plataforma uma ferramenta valiosa para simular e testar sistemas antes

de implementé-los na pratica.

Em resumo, CoppeliaSim é uma plataforma de simulacéo poderosa e flexivel que oferece
uma ampla gama de recursos e é amplamente utilizada em diferentes areas da robotica e

engenharia.

Lua é uma linguagem de programacao versatil, reconhecida pela sua simplicidade,
eficiéncia e flexibilidade. A sua sintaxe clara e concisa facilita a leitura e a manutencéo
do codigo. A sua notavel velocidade torna-a uma escolha popular no desenvolvimento de
jogos e em outras aplicacdes que exigem um alto desempenho. Além disso, a sua
portabilidade e extensa documentagdo fazem com que seja amplamente utilizada em

diversos projetos de software em varias areas.

Para além disso, a linguagem Lua é altamente flexivel e pode ser facilmente integrada a
outras linguagens de programacdo, suportando a incorporacdo de bibliotecas em outras
linguagens, como C e C++, 0 que a torna uma opcao atraente para projetos que exigem
integracdo com outras linguagens. E altamente portatil e pode ser facilmente executada
numa ampla variedade de plataformas, incluindo Windows, Linux, macOS, Android e
iOS. Isso torna a linguagem Lua uma escolha popular para desenvolvimento de
aplicativos moveis e jogos. Tem uma boa documentacdo, com um manual abrangente,
bem organizado e atualizado. Apesar disso, existem poucos recursos online, como féruns

e tutoriais, que auxiliem a comunidade a obter ajuda e compartilhar informacdes.

5.3.1 Interface Grafica do Utilizador

A interface grafica do CoppeliaSim é uma das caracteristicas mais marcantes do software,

pois permite uma interacdo intuitiva com o ambiente de simulacdo e seus objetos. A
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interface é dividida em varias janelas que mostram diferentes informacdes e op¢oes de
configuracdo do cenério de simulacdo. A seguir, descreve-se as principais janelas da
interface do CoppeliaSim:

Janela de cenério: Esta € a janela principal do CoppeliaSim, onde o utilizador pode
visualizar o ambiente de simulagio em 3D e interagir com os objetos e robds. E possivel
girar, mover e ampliar a visualizacdo da cena, além de selecionar e arrastar objetos para

posiciona-los.

Janela de hierarquia de objetos: Esta janela mostra uma lista hierarquica de todos os
objetos presentes na cena, permitindo ao utilizador selecionar objetos especificos e
visualizar suas propriedades e componentes. E possivel alterar as propriedades dos

objetos, como as suas dimensdes, massa, posi¢ao e orientacao.

Janela de scripts: Esta janela permite ao utilizador criar e editar scripts Lua que controlam
0 comportamento dos objetos e robds na cena. E possivel escrever codigos para mover os
robds, ativar sensores e controlar os atuadores. O CoppeliaSim possui uma ampla
variedade de fun¢es integradas para tornar a programacao mais facil e eficiente.

Janela de ferramentas: Esta janela contém vérias ferramentas Uteis para a edicdo de
objetos, como ferramentas de desenho, ferramentas de selecdo e ferramentas de criagdo
de objetos. Além disso, também é possivel aceder as opc¢des de configuracdo do software,
como as configuracdes de fisica e renderizacao.

Janela de informacdes: Esta janela exibe informacGes detalhadas sobre os objetos

selecionados na cena, incluindo suas propriedades, componentes e scripts Lua associados.

Janela de simulacéo: Esta janela exibe informacGes em tempo real sobre a simulagdo em
execucao, incluindo o tempo decorrido, o nimero de ciclos de simulagdo por segundo e

0 estado dos objetos e componentes.

Considerando a Figura 36, que apresenta a representacdo grafica da interface do software
CoppeliaSim, é possivel descrever as caracteristicas de cada um dos elementos
identificados.
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Figura 36 - Interface Gréfica do Simulador

Barra de Menu: Esta secdo permite o acesso as funcionalidades do simulador que, ao
contrario das mais frequentemente utilizadas, ndo podem ser acedidas por meio da
interacdo com os modelos, menus pop-up e barras de ferramentas.

Barras de Ferramentas: Esses componentes, visando a conveniéncia do utilizador,
incorporam as fun¢des mais amplamente utilizadas e essenciais para interagir com o
simulador.

Browser dos Modelos: A parte superior exibe as pastas de modelos disponiveis no
CoppeliaSim, enquanto a parte inferior apresenta as miniaturas dos modelos que
podem ser inseridos na cena atraves da funcionalidade de "arrastar e soltar" suportada
pelo simulador.

Hierarquia da Cena: Aqui, é possivel analisar todo o contetdo de uma cena, ou seja,
todos os objetos que a compdem. Dado que cada objeto é construido de forma
hierérquica, esta organizagdo € representada por meio de uma &rvore hierarquica,
conforme exemplificado na Figura 37. Com um duplo clique no nome de cada objeto,
o utilizador consegue aceder a "Interface Personalizada" que permite efetuar
alteracOes. Esta funcionalidade do simulador, aliada ao recurso de "arrastar e soltar,"
é utilizada para estabelecer relagdes parentais entre 0s objetos, onde os objetos filhos
sdo incorporados na estrutura do objeto pai.

Interface Personalizada pelo Utilizador: Através desta janela, € possivel configurar
rapidamente todos os componentes inseridos na cena, sendo ativada sempre que

necessario para cada um dos objetos.
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6. Cena: Este elemento representa a componente grafica da simulacéo, isto €, 0 0

ambiente tridimensional com todos os objetos que foi criado e programado.

7. Barra de Estados: Este elemento exibe informagdes sobre as operagdes em curso,

comandos e mensagens de erro. Além disso, os utilizadores também podem utiliza-la

para imprimir strings a partir de um script.

PathGrape_1

Scene hierarchy 'l

S+

‘ lcon Farma Convexa | =l

‘ lcon Forma Convexa |

‘ Sensor de Proximidade ‘

| lcon de junta rotativa ‘

©e ¢ ¢ © 0 0C O COQC O COCCCOCECOCO

e © e O

CRRR-PERRERRRRRRBRRRRO

thGrape_1 (scene 1)

.,‘¥.I
ExtractedDurnrmy

Trea
Treel
Treel
Treall
Treell
Treel2
Trealld
Treald
Tree?
Treel
Tread
Treab
Treeb
Traa?
Treed
Treed
e

‘ lcon Script Principal

Viech_respondable ©

lcon Child Script

4 Forward

:
o <
g

& Localization

N “iech_visual

&

e

M LeftMotorFront_visual

<

.

L

O LeftMotorResr_visusl

'\\Y_;.?_:

Figura 37 - Exemplo de uma hierarquia criada composta por objetos, juntas, formas, dummies, sensores de
proximidade e sensores de visdo

5.3.2 Mecanismos de Controlo

Para construir uma cena complexa que envolva movimento, calculos ou interacdo, é

necessario realizar tarefas de configuragdo e programacéo, além de utilizar objetos de

cena e dos modulos de calculo basicos. Para controlar todos os aspetos de uma simulacéo,

existem diferentes abordagens disponiveis, cada uma com suas proprias vantagens. Ao

executar uma simulacdo, o cddigo pode ser executado de trés modos distintos:
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e Utilizando diferentes maquinas (computadores ou robds) conectados ao
computador onde a simulacéo esta a ser realizada.
e Executando o cddigo numa maquina separada do processo principal da simulacéo.

e Executando o codigo e a simulagdo no mesmo computador.

No CoppeliaSim, ha quatro abordagens para implementar o codigo e programar um

modelo:

1. Scripts Embutidos: Estes scripts séo o principal mecanismo de controlo e estéo
entre as ferramentas mais poderosas do CoppeliaSim. Permitem que o utilizador
programe diretamente dentro do modelo, eliminando a necessidade de software
externo. A linguagem de codificacdo utilizada aqui € o Lua.

2. Plug-ins: Os plug-ins séo usados para personalizar ainda mais uma cena, expandir
funcionalidades ou adicionar novos comandos de script. Alguns recursos, como a
interface OMPL ou ROS, séo incorporados através de plug-ins que utilizam uma
interface C/C++.

3. Add-ons: Os add-ons podem ser funcGes independentes ou utilizados em conjunto
com o codigo em execucdo. Esta abordagem também utiliza a linguagem Lua e
permite personalizar o simulador.

4. APl Remota: A API remota facilita a interacdo com software externo ou
maquinas, como robds reais e 0 CoppeliaSim. Essa integracdo pode ser realizada
através de cinco linguagens de codificacao diferentes.

Estas diversas abordagens e métodos de implementacdo proporcionam flexibilidade e
capacidade ao programar modelos no CoppeliaSim, permitindo a criacdo de cendrios

complexos e a interagcdo com diversos sistemas e dispositivos externos.

Embedded Sandbox Add-on

scripts Scripts Scripts

Simulation Scripts
* Main Script
o Child Scirpts

—_———

Associated Scripts

|| * Child Scripts
* Customization Scripts

| —

Figura 38 - Tipos de Scripts suportados pelo simulador
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Os scripts embutidos desempenham um papel fundamental no controle de simulagdes
realizadas no ambiente do CoppeliaSim. Esse método oferece uma integracdo facil,
escalabilidade inerente e evita conflitos com diferentes versdes do software. Além disso,
sua utilizacdo demanda menos esforco na criacdo, modificacdo e manutencdo dos
modelos de simulacdo, eliminando problemas de sincronizagdo. Os scripts embutidos
permitem aos utilizadores aproveitar as mais de quinhentas funcbes disponiveis na
biblioteca de APl do CoppeliaSim, abrangendo praticamente todas as possibilidades de
programacdo. Esses scripts atuam como uma conexdo central para todos os outros

mecanismos de controle, desempenhando um papel essencial em qualquer cena simulada.

O CoppeliaSim suporta cinco tipos diferentes de scripts, cuja relagéo pode ser analisada
na imagem 19 para fins de utilizacdo. O script principal, conhecido como Main script,
estd sempre presente em todas as cenas simuladas, uma vez que contém o cddigo
necessario para a execucdo da simulagdo. E importante ressaltar que esse script ndo deve
ser modificado, pois a sua funcédo é invocar os scripts secundarios. Além do Main script,
existem os chamados Child scripts, que estdo associados a objetos ou modelos presentes
na cena e sdo utilizados para implementar algoritmos de controle especificos. Esses
scripts também podem ser aplicados em outros contextos. Os Child scripts séo
classificados em dois tipos: Non-threaded e Threaded. Os scripts Non-threaded
consistem em funcGes que sé&o chamadas a cada etapa da simulacdo, realizando tarefas
especificas (callbacks) e, em seguida, o script que os invocou retoma o controlo. E
essencial que isso ocorra, pois, caso contrario, a simulacdo sera interrompida e ndo podera

continuar. O script Non-threaded é composto por quatro fungdes principais:

e sysCall init: Responsavel pela inicializacdo do script e é a uUnica funcdo
obrigatoria. Esta funcdo é executada apenas uma vez durante a simulacéo e
contém o codigo de inicializacdo necessario.

e sysCall actuation: Executada a cada etapa da simulacdo durante a fase de atuacao.
Geralmente, esta fungdo contém o codigo relacionado as acdes dos componentes
do modelo.

e sysCall sensing: Executada a cada etapa da simulacdo durante a fase de
sensoriamento. Esta funcao é responsavel pela aquisi¢do de dados por meio dos
sensores do modelo.

e sysCall cleanup: Funcdo de encerramento que é executada uma vez no final da

simulagdo ou quando o script € removido.
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Por outro lado, os scripts do tipo Threaded sdo executados em uma thread separada,
paralela a simulacdo. Isso significa que eles ndo estdo sincronizados com as etapas da
simulacdo, embora seja possivel alcancar essa sincronizagdo utilizando um conjunto
especifico de fungdes. No entanto, a simulacdo ndo € interrompida durante a execucédo
desses scripts, sendo que a execucdo do préprio script € interrompida no final de uma

etapa e retomada na etapa seguinte.

5.3.3 Configuracéo das Propriedades Dinamicas

Para realizar a simulacdo dinamica de modelos no CoppeliaSim, € imperativo efetuar a
configuracdo apropriada das propriedades das formas utilizadas. Cada forma pode ser

categorizada com base nas seguintes caracteristicas:

e Dinamica ou Estatica: As formas dinamicas estdo sujeitas a influéncia de forcas
externas, podendo deslocar-se ou sofrer alteragcbes em resposta a essas forcas. Por
outro lado, as formas estaticas mantém-se fixas numa posicdo especifica ou
seguem o movimento do objeto pai na hierarquia da cena.

e Respondable ou Non-respondable: As formas respondable originam uma reacao
qguando colidem com outras formas respondable durante a simulacdo. Por
contrapartida, as formas non-respondable ndo geram qualquer reacdo quando

ocorre uma colisdo com outras formas.

A escolha das propriedades adequadas para cada forma depende do objetivo pretendido
na simulacdo. Estas configuraces podem ser ajustadas na caixa de dialogo que abrange
as caracteristicas dinamicas das formas, conforme ilustrado na Figura 39. Para além das
propriedades previamente referidas, esta caixa de dialogo permite a modificacdo de outros

pardmetros de relevancia, tais como a massa e 0s momentos de inércia dos objetos.

Ao ajustar devidamente estas caracteristicas, torna-se viavel alcancar uma simulacdo mais
precisa e realista, levando em consideracdo a interacdo das formas com as forcas externas,
colisbes e quedas. Estas configuragdes desempenham um papel fundamental na
representacdo adequada do comportamento dos objetos simulados, assegurando

resultados coerentes e fiaveis.
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Shape
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Common

Edit appearance of compound shape

Texture / geometry properties
Adjust texture
Clear textures (selection)
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Quick textures (selection)
View/modify geometry

Show dynamic properties dialog

¥ Body is respondable
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v Body is dynamic
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Mass
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Mass [kg] 8.565e+02

Principal moments of inertia / mass
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z[m~2] 5.485e-01

Pos./orient. of inertia frame & COM relative to shape frame
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¥ [m] +8.294e-03 Beta [deg] +8.08e+01
z[m] +1.439e-02 Gamma [deg] -6.21e+00

Set inertia matrix and COM relative to absolute frame

Apply to selection

Figura 39 - Propriedades dindmicas de uma Forma

5.3.4 Hierarquia do sistema

Para realizar a simulacdo do rob6 no CoppeliaSim, é essencial criar a estrutura hierarquica

correspondente. A hierarquia deve ser estabelecida a partir da base do modelo, cuja

identificacdo varia de acordo com o tipo de rob6. A construcdo dessa hierarquia pode

variar de modelo para modelo, mas deve seguir a hierarquia de movimentos relativos dos

objetos. A hierarquia utlizada neste modelo esta apresentada Figura 40.
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Figura 40 - Hierarquia criada para o robd

Uma vez definida a hierarquia dos diversos componentes que compdem o robd, é possivel

dar inicio a simulacdo. No entanto, as formas importadas a partir do desenho inicial ndo

serdo utilizadas diretamente. Com o objetivo de aprimorar a representagdo visual da
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simulacdo, esses modelos 3D importados serdo "anexados” as formas primitivas dos
varios componentes. Essa acdo permite que, durante as simulagdes, os modelos 3D

importados sigam o movimento das formas primitivas.

E importante destacar que essa nova estrutura também inclui componentes que néo faziam
parte do robd original, mas que sdo necessarios para a implementacdo do algoritmo
proposto. Um exemplo disso é um "dummy" utilizado para rastrear a localiza¢éo do robd.
Esses componentes foram anexados a forma primitiva "EstruturaRobo" do robd, uma vez

que, na realidade, seriam instalados nessa mesma posicao.

Ao adotar essa abordagem, é possivel aprimorar a visualizacdo da simulagéo, permitindo
uma representacdo mais precisa do movimento e interacdo dos componentes do robod.
Essa técnica de anexar os desenhos 3D importados as formas primitivas contribui para
uma simulacdo mais imersiva e realista, facilitando a analise e avaliacdo do desempenho

do robd durante as simulagGes realizadas no CoppeliaSim.

5.4 Modelagdo do Sistema

5.4.1 Criacédo do modelo

Apbs a apresentacdo do software utilizado nesta experiéncia e das diversas
funcionalidades disponiveis, descreve-se agora o processo completo da transicdo do
modelo 3D para o CoppeliaSim.

Conforme mencionado anteriormente, inicialmente foi realizada a modela¢éo do rob6 no
SolidWorks e, em seguida, feita a importacdo da mesma para o simulador CoppeliaSim,

a representacéo final do robd encontra-se ilustrada na Figura 41.

Vale ressaltar que, durante a importacdo dos diversos componentes do robd para o
simulador, foram ignorados objetos irrelevantes para fins de simulacdo que apenas

aumentariam a carga computacional, como parafusos e acessorios de fixacao.

No caso do compartimento que contém as baterias e outros componentes de controlo,
apenas foi considerado o peso total da caixa, incluindo as baterias e seus acessorios
correspondentes, para avaliar eventuais problemas de tracdo. Completada essa etapa,
dispde-se do design original e das formas primitivas que serdo utilizadas para a simulacéo,

ambas visiveis na Figura 41.
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Ao seguir esse processo de transicdo, o modelo 3D do robd é adequadamente integrado
ao ambiente de simulacdo do CoppeliaSim, proporcionando uma representagéo fiel do

comportamento do robé durante a execucao das simulacdes.

Figura 41 - Layout do robd no simulador CoppeliaSim

Apo6s a importacdo do robd previamente configurado no software CoppeliaSim,
procedeu-se a criagdo de um ambiente simulado com semelhancas aos campos de cultivo,

onde o referido robd sera operado.

Nesse contexto, tornou-se necessario desenvolver elementos que representassem
fielmente os cachos de uvas a serem colhidos. Para determinar suas dimensdes e pesos,
considerou-se a classificacdo das massas dos bagos e cachos de uvas, cujos detalhes
podem ser consultados na Tabela 9.

Dado que os cachos podem apresentar variagdes consideraveis em termos de tamanho e
peso, optou-se por incorporar na simulacdo elementos com diversos pesos, abrangendo
pesos que variam de 200 a 450 g. Todos esses objetos foram criados utilizando a
ferramenta SolidWorks e posteriormente importados para o software CoppeliaSim, com

o intuito de replicar a aparéncia de um cacho de uvas Figura 42.
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Tabela 9 - Pesos médios por casta

Casta Meédia de peso por baga (g) Meédia de peso por cacho (g)
Touriga Nacional 3,0 200

Cardinal 9,0 450

Red Globe 8,0 400

Crimson seedless 5,0 367,4

Figura 42- Representacéo de cachos de uvas no software CoppeliaSim

5.5 Criacdo do Algoritmo

5.5.1 Algoritmo Proposto

Para o robd realizar a tarefa de recolha de objetos foi desenvolvido o fluxograma
representado na Figura 43, que cumpre as varias etapas e condi¢des l6gicas necessarias

para o correto funcionamento do algoritmo.
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Figura 43 - Fluxograma do controlo do rob6

5.5.2 Explicagdo das condicdes Iniciais

O presente trabalho tem como designio a concecdo e implementagdo de um algoritmo de
controlo destinado a um robd, fazendo uso do simulador CoppeliaSim. O controlo preciso
e eficiente de rob6s mdveis assume uma relevancia primordial no dominio da robdtica,
uma vez que possibilita o aperfeicoamento da autonomia e eficacia desses sistemas em
ambientes de complexidade acentuada. Nesse contexto, reveste-se de importancia crucial
a selecéo criteriosa do tipo de script a ser empregue no simulador, de modo a possibilitar

a vinculacdo ao objeto em analise e assegurar um desempenho otimizado.

Como referido no capitulo 5.3 Introducdo ao CoppeliaSim, este simulador oferece
diversas alternativas para a inclusdo de scripts que permitem controlar diversos aspetos
de um modelo robotico. Tendo em conta a natureza do algoritmo a ser desenvolvido para
controlar um robd numa simulacéo, a escolha recaiu sobre a utilizacdo de Child scripts.
Isto deve-se ao facto de os Child scripts permitirem a associa¢do a um objeto especifico
no contexto da simulagéo, o que é particularmente relevante, uma vez que o algoritmo se

destina ao controlo de um robd, considerado um objeto singular no ambiente simulado.
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No que diz respeito a categoria Child scripts, é importante decidir entre os tipos Non-
threaded e Threaded. Apds a realizagdo de varias simula¢des e uma anélise comparativa,
concluiu-se que o Child script do tipo Non-threaded é o mais adequado para o projeto em
questdo, pois demonstrou ser mais simples de implementar, tornando o processo de
desenvolvimento mais eficiente e reduzindo a probabilidade de erros no codigo e
verificou-se que o Child script Non-threaded proporciona uma simulagdo mais fluida e
estavel, resultando num comportamento mais consistente do rob6 durante a execucao do

algoritmo.

Esta conclusdo é apoiada pelas recomendacbes dos desenvolvedores do simulador
CoppeliaSim, que sugerem a preferéncia por scripts Non-threaded em situacgdes
semelhantes. Tal deve-se ao facto de os scripts do tipo Threaded poderem apresentar
aspetos inerentes que podem afetar negativamente o desempenho durante a simulacdo. A
Figura 44 no texto ilustra a insercdo e a ligacdo do Child script Non-threaded ao rob6 no

simulador.

=/

A

Figura 44 — Representacdo da inser¢ao de um script

Ap0s a associacao do script ao robd, procedeu-se ao inicio da programacéo do algoritmo
de controlo propriamente dito. Para evitar um subcapitulo extenso, serdo apresentados
apenas 0s passos mais relevantes adotados na criacdo do algoritmo. No entanto, o
algoritmo completo pode ser consultado nos anexos deste documento (Anexo 1 —
Programacao do Primeiro Caso de Estudo, Anexo 2 — Programacéo do Segundo Caso de
Estudo e Anexo 3 - Programacao do Terceiro Caso de Estudo).

A fase inicial do algoritmo envolveu a declaragdo dos varios objetos a serem controlados
durante a experiéncia. Para isso, utilizou-se a fungéo "sim.getObjectHandle" da biblioteca

de funcdes do API, a qual permite atribuir uma variavel para o controlo de cada objeto
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especifico no simulador. A Figura 45 exibe a declaracdo dos objetos relevantes para a

simulacdo do robo.

]Eunction sysCall init()
—— do some initialization here
lfmotor=sim.getObjectHandle ( )
rfmotor=sim.getObjectHandle { )
lrmotor=sim.getObjectHandle { )
rrmotor=sim.getObjectHandle ( ¥
LeftFront=sim.getObjectHandle ( )
LeftRear=sim.getObjectHandle ( )
RightFront=sim.getObjectHandle ( )
RightRear=sim.getObjectHandle ( )
Forward=sim.getObjectHandle { )]

Figura 45 - Codigo para a declaracdo dos varios objetos

Adicionalmente, foram definidos os valores de algumas variaveis utilizadas no algoritmo,
muitas vezes servindo apenas como valores iniciais, passiveis de serem alterados durante

a simulacéo.

E relevante destacar que todo o codigo apresentado até agora foi inserido na fungéo
sysCall_init(), conforme recomendado pelo manual do utilizador do CoppeliaSim, onde
se estipula que todos os objetos a serem usados na simulacdo devem ser declarados e
definidos nesta funcéo. Isso ocorre devido ao facto de os Child scripts do tipo Non-
threaded serem compostos por quatro funcées, como ja foi mencionado no capitulo 5.3.2
Mecanismos de Controlo. Apos a etapa inicial, todo o cddigo subsequente foi inserido na
funcdo "sysCall actuation()", a qual € responsavel por conter o cédigo relacionado a
atuacdo dos varios componentes do modelo do robd. Na fase inicial desta funcao,
comegou-se por criar um conjunto de variaveis que tera por intuito “medir” a posi¢do ou
velocidade de determinados objetos, que importam saber a sua exata posi¢ao no decorrer
da simulacéo. Para isso foram utilizadas algumas func¢des especificas da biblioteca API,
observadas na Figura 46.
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——GPS ACTUATION

positionX = sim.getFloatSignal ( )
positionY = sim.getFloatSignal ( )
positionZ = sim.getFloatSignal ( )
——ACELEROMETER ACTUATION

xAccel=sim.getFloatSignal ( )
yAccel=sim.getFloatSignal ( )
zAccel=sim.getFloatSignal ( )
print ( ; positionX)

print ; XAccel)

print ( ; positionY)

print ; YAccel)

print ( ; positionZz)

print ; zRAccel)

—— Call to set the left and right motor velocitiles

——INITIAL VELOCITY OF ROBOT

sim.setJointTargetVelocity (lfmotor, velStraight)
sim.setJointTargetVelocity (rfmotor, velStraight)
sim.setJointTargetVelocity(lrmotor, velStraight)
sim.setJointTargetVelocity (rrmotor, velStraight)

Figura 46 - Cédigo criado para a definicéo das varaveis que irdo medir posi¢des
Com o algoritmo devidamente desenvolvido e implementado, o controlo do robd €
otimizado, permitindo uma maior eficiéncia e precisdo nas suas operacgdes dentro de

ambientes complexos.

5.5.3 Criacdo da Graphical User Interface (GUI)

Foi introduzida uma nova funcionalidade denominada "simUI.create”, com o propdsito
de possibilitar a criacdo de uma GUI durante a simulacdo. Essa interface oferece
informacdes instantaneas sobre alguns parametros em processo de simulagdo e pode
inclusive permitir a inclusdo de novos dados para a simulagéo, constituindo-se como uma

ferramenta de suporte ao utilizador.

Determinadas variaveis serdo empregadas na GUI, cuja representacdo da programacao
esta ilustrada na Figura 47 e a janela que aparece esté representada na Figura 48, exibindo
as informaces fornecidas. Além disso, a GUI proporciona a capacidade ao operador de
requerer o retorno do rob6 a base, em caso de ser necessario devido a alguma

eventualidade.

ui =

simUI.create (ui)

Figura 47 - Codigo para a criagdo da GUI
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Num. Frutas ate ir @ base:
Distancia da base:

Velocidade:

Ir & Base
T — -

Figura 48 - Comando criado para a simulacio

5.5.4 Verificacdo das Zonas A, B e C da camara de Video

Posteriormente, a etapa subsequente compreendeu a formulacdo de um codigo para
verificar a presenca de objetos que exigem detecdo nas areas A, B e C da cdmara de video,
bem como definir as instru¢cbes a serem seguidas caso essa situacdo ocorra. Nesse
contexto, uma das instrugdes € determinar a velocidade operacional do robd, para a qual

foram propostas trés opcdes de velocidade: "minima”, "média” e "maxima."

Essa implementacdo tem como objetivo garantir o cumprimento dos requisitos 16gicos
estabelecidos na fase inicial do fluxograma, conforme ilustrado na Figura 43. Importante
destacar que esse cddigo € executado no inicio da simulacdo e sempre que houver a

detecdo de um objeto.

A avaliacdo mencionada é conduzida através da analise de segmentos da imagem
capturada pela camara de video. Para determinar o tamanho ideal da imagem a ser
analisada, foram realizados varios testes, concluindo-se que um tamanho de 30x30 pixels
é 0 mais apropriado. Esta escolha visa evitar a detecdo de objetos ndo relevantes, como
ramos e troncos, em imagens mais pequenas, e também reduzir a carga computacional,
uma vez que imagens excessivamente grandes abrangeriam uma area maior do que a

necessaria para a recolha dos objetos.

Assim, ao capturar uma imagem parcial de 30x30 pixels, sdo realizadas duas verificagcdes

cruciais:

1. O valor médio dos pixels capturados deve corresponder a uma gama de cores
previamente definida;
2. O valor médio dos pixels capturados deve estar a uma distancia minima, de acordo

com os padrdes preestabelecidos.

Se a imagem analisada ndo cumprir esses requisitos, o ciclo "for" repetira o procedimento

para os pixels subsequentes, prosseguindo dessa forma até analisar todos os pixels da
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imagem, como ilustrado na Figura 49. Caso, em algum momento, a imagem parcial

cumpra 0s requisitos, a condicdo "Verdadeiro" serd estabelecida, permitindo que a

simulacdo prossiga para a proxima etapa.

IIIIIE
|

Figura 49 - Representacao gréafica das zonas de visdo
5.5.5 Recolha de objetos
Para a realizacdo da tarefa de recolha de objetos, foi definido um conjunto especifico de

movimentos que o robd deve executar. Esses movimentos estdo descritos de forma

detalhada no fluxograma apresentado na Figura 50.

Apdis o robd estar alinhade com o
objeto a capturar, a cmara verifica, no

eixo Z, qual o ponto mais alto do ohjeta

4—{ O brago mecénico sobe no eixo Z até se alinhar com o ponto mais alto I

]

O brago mecanico alinha-se com o objeto no eixo Y

T '

Garra mecanica comega a abrir ligeiramente ]

T
‘Quando a garra estiver totalmente aberta

| 0 brago robotico alinha-se com o objeto no eixo X I

!

‘ A garra fecha para capturar o ohjeto ‘

i Bfagq Vd(a a - Sensor deteta
posigéo inicial, existe mais um aumento de peso na
algum objeto? gara
sim

Brago robdtico vaolta & posigo inicial e aproxima-se do cesto no eixa Z
Garra abre e & dado algum tempo para o fruto cair

1

Robo Iinicia a Garra e brago mecanica voltam & posigo inicial
marcha v roee

Figura 50 - Fluxograma para recolha de objetos
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Entre os movimentos preestabelecidos, é de suma importancia a justificacdo de
determinadas escolhas. Por exemplo, no inicio do fluxograma, merece destaque a a¢do da
camara que consiste na verificagdo do ponto mais elevado ao longo do eixo Z. Esta agéo
é fundamentada no pressuposto que o robd ja se encontra devidamente alinhado com o
objeto no eixo X, contudo, é imprescindivel assegurar que o braco manipulador
(responsavel pela movimentacdo no eixo Y) esteja corretamente alinhado com a garra

mecanica em relagdo ao objeto em questao.

Apbs a identificacdo do ponto mais elevado, a garra mecanica inicia sua ascensao ao
longo do eixo Y e, posteriormente, desloca-se na sua dire¢do ao longo do eixo X, até que

esteja totalmente alinhado para a apanha do objeto (cacho).

Outro aspeto importante a ser esclarecido no fluxograma é a transi¢éo do primeiro passo
para o segundo. Verificou-se a possibilidade do braco, ao subir, entrar em contato com o
objeto, tornando-se necessario elevar primeiro a garra mecanica a fim de o ultrapassar o
e somente, em seguida, abrir as pincas. Essa abordagem visa encontrar a melhor posigéo
e orientagdo do elemento terminal, para a de forma a abrir as pingas da garra e capturar

apenas o caule do cacho sem danificar as uvas.

5.5.6 Retornar a Base

Foi elaborada uma funcdo com o objetivo de permitir que o robd retorne a base em duas
situacBes distintas: quando 0 mesmo atingir a capacidade maxima de objetos recolhidos
ou quando o operador emitir a ordem de retorno. Ap6s regressar a base, os operadores
procedem a descarga de todos os objetos coletados e, em seguida, o rob6 voltara a sua

posicao anterior com a velocidade ajustada para o valor maximo.

5.5.7 Diferenciacédo das Cores

A paleta de cores empregue no CoppeliaSim corresponde ao sistema RGB, o qual
constitui um sistema cromatico aditivo que combina as componentes de vermelho (Red),
verde (Green) e azul (Blue) em diferentes niveis de intensidade, a fim de reproduzir um

amplo espectro de cores.

A intensidade de cada cor varia de 0 a 255, onde O representa a total auséncia desse
componente e 255 corresponde a sua intensidade méaxima. No entanto, no CoppeliaSim,
a escala de cores opera num intervalo de 0 a 1, representando a proporc¢ao da respetiva

intensidade na gama 0 a 255.
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Assim, para realizar a detecdo de objetos, tornou-se necessario analisar a escala de cores
associada aos objetos utilizados em cada uma das tarefas. Os valores obtidos pelo sensor
de visdo para cada um desses objetos encontram-se detalhadamente descritos na Tabela
10.

Tabela 10 - Codigo de cor para os cachos maduros

Cddigo da Cor
Objeto

Vermelho Verde Azul

Cacho maduro 0.71 0.00 0.66

5.6 Simulacéo de cenarios de navegacao

5.6.1 Rob6 autdbnomo a mover-se pela vinha

Neste caso de estudo foi estudada a capacidade de o robd conseguir mover-se de forma
autonoma pela vinha. Para isso, foi colocado num ambiente com linhas de vinha e movido
num trajeto de 10 metros, mantendo-se no centro dessa entrelinha representado na Figura
51.

AR R
; / f \ \

Figura 51 - Cenério da simulacdo do robd a mover-se pela vinha

5.6.2 Colher as uvas

No presente caso de estudo, foi testada a capacidade do algoritmo para recolher objetos,

representando os cachos de uvas. Como tal foi colocado um conjunto de 5 objetos a
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recolher, espalhados aleatoriamente ao longo de um trajeto de 10 metros que o rob0 ira

percorrer.

De salientar que foi definida a cor que representa o cacho maduro, para o rob6 conseguir
distinguir os cachos maduros dos ndo maduros e apenas colher os que estdo prontos para

a colheita.
Para o presente caso de estudo, foram adicionados dois possiveis cenérios:

e Cenario 1: Objetos com pesos iguais e cores diferentes

e Cenario 2: Objetos com pesos diferentes e cores diferentes

De salientar ainda que, para cada um dos cenarios foram realizados trés testes diferentes,
em que cada um do teste os objetos eram colocados em posicOes aleatorias tal como o

parametro que estaria em analise.

5.6.2.1 Cenario 1

Na realizacdo deste primeiro cenario foram colocados 0s 5 objetos com um peso de 350g.
A escolha deste peso € justificada por ser o valor médio que os cacho de uvas podem
pesar, tal como descrito no capitulo 5.4.1 Criagdo do modelo.

A gama de cores utilizada para representacdo dos cachos maduros foi a demonstrada na
Tabela 10, e as posicGes que foram dadas aos objetos para cada um dos testes é a

representada na Figura 52.

Figura 52 - Testes para o cenario 1

5.6.2.2 Cenario 2

Neste segundo cenario foram atribuidos pesos que variam entre os 200 e 450g aos 5
objetos. A gama de cores utilizada para representacdo dos cachos maduros foi a
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apresentada na Tabela 10 e as posi¢Oes dos objetos em cada teste é a representada na

Figura 53.

Figura 53 - Testes para o cenario 2

5.6.3 Detecéo e contorno de obstaculos

Este teste foi realizado num ambiente novo, sendo que foi definido o ponto inicial e final
do percurso do robé, mas considerado a existéncia de objetos no caminho do mesmo, para
demonstrar a capacidade deste se desviar para evitar colisdes e regressar ao caminho que

estava a percorrer, representado na Figura 54.
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Figura 54 - Cenério para a simulagéo de detecdo e contorno de obstaculos
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5.7 Analise e Discussao de Resultados

5.7.1 Resultados dos Casos de Estudo

Apds a exposicdo das principais problematicas emergentes ao longo das varias
simulacfes conduzidas e a apresentacdo das simulagdes efetuadas para os dois cenarios
de estudo, € cabivel inferir que o algoritmo proposto obteve um desempenho notavel. Em
ambas as instancias de estudo, o algoritmo demonstrou consistentemente a capacidade de
detetar os objetos visados para a colheita, bem como de executar com sucesso as etapas

subsequentes a detecdo dos referidos objetos.
5.7.2 Robd autdnomo a mover-se pela vinha

A pesquisa conduzida proporcionou uma andlise detalhada da simulacdo de um robd
autonomo em movimento dentro do contexto de uma vinha. Os resultados deste estudo,
baseado numa observacdo cuidadosa e aprofundada, permitem-nos afirmar que a
simulacdo do referido robd autébnomo ndo se deparou com desafios substanciais ou

complexidades agravadas.

Especificamente, a tarefa de programacédo do rob6 para simular o seu percurso entre as
linhas da vinha revelou-se uma tarefa acessivel. O sistema de controlo desenvolvido
demonstrou com sucesso a capacidade de manter o robd consistentemente posicionado

no centro da entrelinha da vinha, cumprindo o objetivo predefinido para esta simulagéo.

Este éxito na simulacdo do deslocamento do rob6 pela vinha reflete a eficacia do sistema
de controlo em manter o alinhamento desejado, garantindo que o robd percorra as
entrelinhas de forma precisa e eficaz. Além disso, destaca a competéncia da programacao
adotada, que conseguiu replicar com sucesso 0 comportamento pretendido para o robd

autonomo no ambiente de simulacao.

Foi possivel determinar o tempo de operacdo necessario para que o robd alcance o final
da linha de vinhas. Realizaram-se 3 testes com o intuito de obter resultados mais precisos.

Os tempos em questdo encontram-se identificados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Tempos decorridos na realizacdo do caso de estudo 1

Caso de estudo 1 Tempo ()
Teste 1 30
Teste 2 28
Teste 3 31

No entanto, é fundamental ressalvar que esta anélise se concentra na fase de simulacéo e
programacédo do robd autdbnomo, sem considerar necessariamente as complexidades que
podem surgir num cenario real, como variacdes no terreno ou a presenca de obstaculos
imprevistos, entre outros fatores. Portanto, embora a simulacdo tenha decorrido de forma
satisfatoria, € importante reconhecer que a implementacdo pratica deste sistema pode

implicar desafios adicionais que exigem consideracdes e adaptacdes especificas.
5.7.3 Colher as uvas

Neste caso de estudo a detecdo dos objetos foi conseguida nos diferentes cenarios que se
propunham. Incluindo no cenério 2, que seria 0 que representa maior dificuldade, uma
vez que todos os objetos eram diferentes em cor e dimenséo. Referir que o robd apenas
apresentou dificuldade identificada na recolha dos objetos maiores, especialmente com
pesos superiores a 400g. Para solucionar essa dificuldade foi necessario aumentar

ligeiramente o angulo de abertura das juntas da garra mecanica.

Nas diversas simulagfes efetuadas em cada cenario, determinaram-se 0s tempos de
operacdo necessarios para que o robd concluisse a tarefa de recolha dos objetos. Para cada
um dos cenarios foram realizados trés testes diferentes, representados anteriormente.

Estes tempos estdo devidamente identificados na Tabela 12.

Tabela 12 - Tempos decorridos na realizagdo do caso de estudo 2

Caso de estudo 2 Tempo
Cenario 1 Teste 1 6m20s
Teste 2 6m15s
Teste 3 6m18s
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Cenério 2 Teste 1 6m21s
Teste 2 6m28s
Teste 3 6m30s

5.7.4 Detecao e contorno de obstaculos

A simulagéo relativa & detecdo e contorno de obsticulos revelou-se insuficiente em
termos de robustez para atender as exigéncias e necessidades especificas deste estudo em
questdo. Este desafio decorre, em grande parte, da escassez de informacdes disponiveis,
particularmente quando se trata de aplicar a detecdo e contorno de obstaculos em
ambientes agricolas reais, onde a variedade e complexidade dos obstaculos sdo

significativas.

Embora tenha sido possivel desenvolver uma simulacéo, esta ndo consegue reproduzir
integralmente as complexas condi¢des do ambiente real. A dificuldade em obter dados e
parametros precisos sobre a detecdo e contorno de obstaculos em ambientes agricolas
limitou a capacidade da simulacdo em replicar fielmente os desafios que um robd

autonomo poderéa enfrentar no terreno.

Portanto, é evidente a necessidade de aprofundar a investigacdo nesta area, explorando
solugdes mais avancadas e robustas que possam lidar de forma eficaz com a detecdo e
contorno de obstaculos em ambientes agricolas diversificados e desafiadores. Este € um
aspeto critico para a implementacdo bem-sucedida de sistemas roboéticos autbnomos na
agricultura, dada a importancia de evitar colisdes e otimizar a navegacdo em espacos

agricolas complexos.
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6 Conclusodes e perspetivas de desenvolvimentos futuros

No presente capitulo, serdo apresentadas as principais conclusées decorrentes da pesquisa
realizada, destacando as principais dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento do estudo e delineadas algumas sugestdes para investigacoes futuras.

6.1 Conclusdes

As simulagdes realizadas, do rob6 autbnomo a mover-se pela vinha, da colheita das uvas
testada em dois possiveis cenérios e da detecdo e contorno de obstéculos, foram

conseguidas com maior ou menor nivel de realismo.

A principal complexidade enfrentada durante a realizacdo deste estudo centrou-se na
criagdo dos modelos virtuais do sistema. Apesar de parecer uma das fases mais simples
do trabalho, o seu desenvolvimento foi bastante desafiante. A maior dificuldade emergiu,
sobretudo, devido a necessidade de compreender a implementacdo correta das cadeias
dindmicas dos modelos no ambiente de simulacdo. A selecdo adequada dos valores de
inércia e massa das formas exerceu uma influéncia substancial no comportamento das
referidas cadeias. Por vezes, a disparidade nos valores de inércia e massa entre as formas
resultava em comportamentos indesejados no sistema, como vibrac6es. Adicionalmente,
ao criar uma ligacdo rigida para simular a acdo de agarrar objetos pelas garras, verificou-
se a producdo de consideravel ruido nas leituras do sensor de forca. Para solucionar este
problema, foi necessério atribuir valores as propriedades dos elementos envolvidos na
simulacgdo que ndo representam a realidade, mas que foram escolhidos de forma a garantir
a estabilidade dos modelos. Esta abordagem implicou a necessidade de ajustes manuais
demorados e podera constituir um obstaculo na criacdo de modelos que se aproximem o

mais possivel da realidade.

O estudo efetuado revelou que a simulacéo do rob6 autbnomo a mover-se pela vinha, ndo
apresentou grandes problemas. A sua programacao nao foi demasiado complexa tendo-
se conseguido a simulagdo do percurso entre as linhas de vinha, mantendo-se o robd

sempre no centro dessa entrelinha.

Relativamente a simulagdo de colheita das uvas, encontram-se algumas dificuldades

tendo-se testado dois possiveis cenarios. No cenario 1 consideraram-se objetos com pesos
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iguais e cores diferentes e no cenario 2 consideraram-se objetos com pesos e cores

diferentes.

No cenario 1 a maior dificuldade foi a detecdo apenas dos cachos que estavam prontos
para a colheita, evitando a detecdo de objetos ndo relevantes. Isso implicou a analise de
segmentos da imagem capturada pela cdmara de video de modo a se conseguir o tamanho
ideal da imagem a ser analisada, tendo-se concluido que o tamanho de 30x30 pixels € o

mais apropriado.

No cenario 2, tendo-se considerado objetos de pesos diferentes, além da cor, a maior
dificuldade encontrada foi na recolha dos objetos maiores, tendo sido necessario aumentar

ligeiramente o angulo de abertura das pincas da garra.

A simulacdo de detecdo e contorno de obstaculos realizada ndo apresenta a robustez
necessaria e desejada para o presente caso de estudo. Devido a dificuldade em encontrar
informacao disponivel sobre esta tematica, principalmente aplicada em situacdo de campo
onde os obstaculos podem ser muito diversificados. Conseguiu-se realizar uma

simulagdo, mas que ndo representa por completo as condigdes reais.

Apbs a pesquisa nos foruns da Coppelia Robotics em busca de uma solucdo, constatou-
se que o motor de fisica Vortex Studio lida de forma mais eficaz com essas questdes e €
considerado o mais realista entre as opcOes disponiveis no simulador. No entanto, vale

ressaltar que este € o Ginico motor que requer a aquisi¢cao de uma licenca para uso.

6.2 Trabalhos Futuros

Conforme mencionado anteriormente, uma das etapas cruciais para a continuagdo deste
projeto consiste na integracdo dos algoritmos previamente desenvolvidos no protétipo do
robd. Este processo implica ajustes substanciais, uma vez que os algoritmos dependem
de variaveis que monitorizacdo em tempo real as posi¢des das juntas prismaticas, da garra
mecanica, do sensor de forca no eixo Z e até mesmo das medicdes de velocidade das

rodas. Portanto, pode ser necessario incorporar sensores adicionais no protétipo do robd.

Da mesma forma, é essencial abordar a obtencéo precisa da localizagdo em tempo real do
robd. No contexto da simulagdo, dummies foram utilizados para determinar a sua posi¢éo,
assim como a localizacdo da base (onde a simulacdo é iniciada e os objetos s&o

descarregados) e o ponto limite que o rob6 pode alcancar. Isso permitiu calcular as
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distdncias maximas a serem percorridas, bem como determinar a sua localizacdo e
velocidade. Entretanto, em uma aplicagdo do mundo real, para explorar essas

funcionalidades, seria necessario equipar o robé com um GPS.

Ao replicar esses algoritmos no cenario real, seria possivel analisar as discrepancias entre
os resultados obtidos no simulador e os resultados reais, especialmente no que se refere
aos processos de detecdo de objetos. Na recolha de objetos, seria viavel avaliar o

desempenho real da garra mecanica.

Adicionalmente, no que se refere a recolha de objetos, seria pertinente incorporar um
sensor de peso/forca entre 0 rob6 e os cestos de recolha. Com base nessas informacdes e
na tarefa em questdo, seria possivel emitir comandos para que o robd retorne a base ou
acione um alerta ao operador. Essas implementacdes seriam relativamente simples, uma
vez que o algoritmo ja inclui uma sub-rotina para quando o nimero maximo de objetos a

serem coletados € atingido, sendo apenas necessario adicionar essa nova condi¢ao.

Uma area de investigacdo adicional com potencial seria a concec¢ao de um algoritmo, no
qual o utilizador s6 precisasse definir a area total do campo em que o robd iria operar,
para recolha objetos ou para outras tarefas, enquanto evita o0s obstaculos.
Simultaneamente, esse algoritmo poderia realizar autonomamente 0 mapeamento de toda
a area de atuacgdo, permitindo que o utilizador ndo tivesse de se preocupar constantemente

com o progresso do trabalho.

Por fim, uma melhoria adicional poderia consistir na implementacdo de um sistema mais

robusto para a detecdo de objetos a serem recolhidos (cachos maduros).
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