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Abstract— In this work, we present the methodology used for the technological adaptation of a commercial
car-like vehicle model to be applied to basic and advanced research in agricultural robotics. The mathematical
model of the vehicle is based on a simple kinematic bicycle model, whereas the control algorithm is suitably
designed using a kinematics-based approach. A basic idea is to adapt the control law developed for the unicycle
and, according to some kinematic constraints, apply it to the bicycle. To verify and validate the modeling and
control approaches presented here, computer simulations are performed on Rviz, the 3D visualization tool for
ROS. Experimental results are included to illustrate the effectiveness and feasibility of the proposed methodology.

Keywords— Autonomous Vehicles, Robot Kinematics, Agricultural Robotics, Systems Integration

Resumo— Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para a adaptagao tecnologica de um automodelo
comercial para pesquisas basicas e avangadas na area de robdtica agricola. A modelagem matemaética do veiculo
é baseada em um modelo cinemético simples do tipo biciclo, enquanto que o algoritmo de controle é projetado
a partir de uma abordagem cinemaética. Uma ideia basica consiste em adaptar a lei de controle desenvolvida
para o modelo do uniciclo e, de acordo com algumas restrigdes cinematicas, aplica-la para o biciclo. Simulagoes
computacionais em Rviz, o ambiente de visualizagao 3D da plataforma ROS, sao realizadas para verificar e validar
as abordagens de modelagem e controle apresentadas. Resultados experimentais sao incluidos para ilustrar a

eficiéncia e a viabilidade da metodologia proposta.

Palavras-chave— Veiculos Autonomos, Modelagem Cinematica, Robotica Agricola, Integragao de Sistemas

1 Introducao

Atualmente, a agricultura é um setor da economia
que demanda tecnologias de areas diversificadas
tais como, integragao de sensores, sistemas em-
barcados, processamento de imagem, e sistemas
de comunicagao (Edan, 2007). Desde as primei-
ras ferramentas utilizadas pelo homem primitivo
até os implementos agricolas dos dias atuais, os
avangos tecnologicos tém contribuido para o au-
mento da producao de alimentos e, em um futuro
préximo, também para a reducao do consumo de
agua, fertilizantes e pesticidas, diminuindo os im-
pactos ambientais no ecossistema. Alguns exem-
plos sao o desenvolvimento de graos transgénicos,
resistentes as pragas e pesticidas e com produti-
vidade superior aos convencionais (Edan, 2007),
bem como tratores completamente auténomos, ca-
pazes de realizar tarefas como plantio, pulveriza-
¢ao e colheita (Noguchi et al., 2001).

Além do uso em tarefas agricolas de grande
porte, os robds tém se inserido no contexto da
agricultura de precisao em atividades que em-
pregam equipamentos de menor porte (Billingsley
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et al., 2008). Dessa forma, tarefas como monito-
ramento de culturas, controle de pragas, colheita
de frutas e fenotipagem de plantas, que requerem
a coleta de amostras do solo e a captura de ima-
gens, podem ser realizadas por pequenos robds, se-
jam eles autonomos ou remotamente controlados,
terrestres ou aéreos (Hernandez et al., 2012; Puri
et al., 2017).

Seguindo essa tendéncia, diversos prototipos
de robds moveis agricolas tem sido desenvolvi-
dos para executar uma ampla variedade de ta-
refas, considerando os inimeros desafios encon-
trados no campo (Bechar and Vigneault, 2016).
Em geral, esses mecanismos possuem solugoes in-
teligentes e inovadoras baseadas em redes de sen-
sores, sistemas de navegacao autéonoma ou semi-
autonoma para desvio de obstaculos (Tangerino
et al., 2011; Freitas et al., 2012), estruturas me-
canicas modulares para reconfiguracdo cinema-
tica in-situ (Freitas et al., 2009; Grimstad and
From, 2017), sistemas de gerenciamento de ener-
gia, bem como sofisticados sistemas de controle.
Contudo, a maioria desses mecanismos sao desen-
volvidos de maneira ad-hoc para realizar tarefas
especificas, e possuem custos de constru¢ao, ma-
nutengao e logistica de transporte elevados. Como
um exemplo de solugoes de baixo custo, pode-se
citar a plataforma de teste para pesquisa e expe-



Figura 1: Estrutura original do Automodelo Ground
Pounder (Redcat Racing): (a) vista em perspectiva;
(b) vista lateral.

rimentagao composta por miltiplos veiculos coo-
perativos do tipo TXT-1 Monster Truck (Tamiya
Inc.) apresentada em Cruz et al. (2007) para exe-
cutar tarefas de vigilancia em ambientes externos.

O presente trabalho descreve os procedi-
mentos de adaptagao do automodelo comercial
Ground Pounder 1:10 RC Monstertruck (Fig.1),
produzido pela empresa Redcat Racing' para apli-
cagoes em roboética mével. Em contraste com o
desenvolvimento apresentado em Kouros and Pe-
trou (2017), onde o mesmo equipamento foi uti-
lizado para o mapeamento de ambientes internos
(indoor), o presente trabalho utiliza as caracteris-
ticas de veiculo fora de estrada apresentadas pelo
modelo (e.g., sistema de suspensdo independente
e configuravel, tragdo 4x4 nas rodas) para aplica-
¢Oes em ambientes externos (outdoor). Estas ca-
racteristicas tornam o modelo propicio para ativi-
dades em ambientes hostis, tais como os ambien-
tes agricolas, considerando-se as condigoes adver-
sas de clima e terreno que podem ser encontradas
no campo e nas plantagoes em geral (e.g., calor
excessivo, umidade elevada, solo arenoso, lama,
etc.). Neste sentido, sua aplicagdo pode ser dire-
cionada para atividades de inspegao e monitora-
mento de culturas, deteccao de pragas e doengas
nas lavouras, coleta de amostras de solos, entre
outras (Billingsley et al., 2008).

O objetivo geral deste trabalho é apresentar
a adaptacao tecnologica de um automodelo co-
mercial para o uso em pesquisas, basica e avan-
¢ada, na area de robotica agricola. Os objetivos
especificos sao: (i) desenvolver a modelagem ma-
tematica do veiculo para projetar leis de controle
que atendam as demandas das tarefas de interesse;
(ii) projetar e construir os dispositivos eletronicos
para o controle computacional do equipamento;
(iii) desenvolver os programas para a integragio
dos dispositivos fisicos com o controle computaci-
onal; (iv) realizar testes experimentais em um am-
biente controlado para avaliar, qualitativamente e
quantitativamente, o desempenho do sistema ro-
bético proposto. Em seguida, pretende-se validar
o seu funcionamento em um ambiente externo, de
terreno irregular e coberto por vegetacao.

A escolha do modelo Redcat Ground Poun-
der deve-se ao fato de que, além de possuir baixo
custo e caracteristicas desejaveis de veiculo fora

Thttp://www.redcatracing.com/

de estrada, o equipamento é um modelo em es-
cala reduzida, permitindo o uso da similaridade
din&dmica para validagao de projetos em maior es-
cala. Além disso, modelos em escala propiciam
a redugao de custos de manutencgao e de logistica
de transporte durante a realizacao de ensaios ex-
perimentais, bem como minimizam os riscos de
acidentes.

2 Modelagem Cinematica e Controle

Nesta secao, apresenta-se a modelagem cinema-
tica bem como o algoritmo de controle utilizado
para comandar a posicao e a orientagao do sistema
robético proposto.

2.1 Modelo do Biciclo

O automodelo utilizado possui uma estrutura ci-
nematica denominada car-like. Nele, as rodas
traseira sao fixas e possuem movimento apenas
no sentido longitudinal em relagao ao solo (x,y),
enquanto que as rodas dianteira podem rotacio-
nar no eixo perpendicular ao plano de contato
(Siciliano et al., 2009). Dessa forma, sem perda
de generalidade, a estrutura do veiculo pode ser
representada pelo modelo cinemético do biciclo,
como visto na Figura 2.

CIR CIR

Figura 2: Centro Instantdneo de Rotagao (CIR) e ro-
das w1 e wa: (a) Modelo tipo car-like de quatro rodas
com geometria Ackerman. (b) Modelo biciclo .

As restrigbes cineméticas em um rob6é mo-
vel estao relacionadas a contribuicao que cada
roda proporciona para o movimento, seja em fun-
¢do do seu tipo (e.g., padrao, castor, sueca) ou
de seu posicionamento em relacdo ao centro de
massa do veiculo. Para cada roda padrao, que nao
apresenta deslocamentos laterais ou deslizamento,
existe uma linha perpendicular em que nao existe
movimento. O encontro do prolongamento dessas
linhas em cada roda define um ponto em torno
do qual o veiculo descreve uma trajetoria circu-
lar, denominado Centro Instantdneo de Rotagao
(CIR). Como pode ser visto na Figura?2, os mo-
delos Ackerman e do biciclo possuem apenas uma
solugao para o CIR, tornando-os cinematicamente
equivalentes (Siegwart et al., 2011).

De acordo com o modelo do biciclo apresen-
tado na Figura 3 (Siciliano et al., 2009), considera-



se ¢ € R* o vetor de coordenadas generalizadas
definido por ¢ = [z y 0 gzﬂT, em que (x,y) €R? &
a coordenada Cartesiana da posicao do ponto de
contato da roda traseira com o solo, # €R ¢é a ori-
entacao do veiculo em relagao ao eixo Z, p €R o
angulo de estercamento da roda dianteira, {€R é
a distancia entre as rodas.
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Figura 3: Coordenadas generalizadas e o centro de
rotagao instantaneo (CIR) de um biciclo.

Dessa forma, o movimento de um veiculo com
a configuragao de biciclo esta sujeito a duas res-
tricoes de rolamento puro, uma para cada roda.
Entao, as restricoes nao-holondmicas de Pfaffian
(Siciliano et al., 2009) sao dadas por:

0= sin(f + ¢) — g cos(d + ¢) — L cos(), (1)
0=2xsin(f) — g cos(), (2)

em que (1) e (2) referem-se a restricao da roda
direcional e da roda traseira respectivamente. O
modelo diferencial cineméatico do biciclo, com tra-
¢ao na roda traseira, pode ser expresso por:

T cos(0) 0
y| | sin(9) 0
0 tan(ep)/l vt o @ (3)
é 0 1

ou em uma forma mais compacta como:
§=g1v+gw, (4)

em que g; e g sao dois campos vetoriais de en-
trada (Siciliano et al., 2009) e (v,w) €R? é o sinal
de controle a ser projetado, sendo v € R a velo-
cidade de conducao da roda traseira e w € R a
velocidade de estercamento da direcao.

2.2  Analogia entre o Biciclo e o Uniciclo

Considere o modelo diferencial cineméatico do uni-
ciclo (Siciliano et al., 2009):

x cos(0) 0
y| = |sin(0) | v*+ [0] w", (5)
0 0 1

onde v* €R e w* €R sao respectivamente as velo-
cidades linear e angular do uniciclo. Comparando
(3) e (5), é possivel perceber a similaridade entre
os modelos de ambos os veiculos. Portanto, uma

lei de controle desenvolvida para o uniciclo pode
ser utilizada para o biciclo, desde que sejam consi-
deradas as restrigoes existentes no modelo. Intui-
tivamente, a primeira restrigao a ser considerada
é que a roda dianteira nunca deve estar ortogo-
nal a roda traseira. Em geral, para um veiculo de
quatro rodas, isso é garantido pela sua estrutura
mecéanica, que limita fisicamente o &ngulo maximo
de movimentacao (Francis and Maggiore, 2016).

A ideia chave é mostrar que o uniciclo pode
ser considerado como um subsistema do biciclo.
Por isso, assumindo que o angulo de estercamento
é controlado através de uma malha interna de alto
ganho, os comportamentos do biciclo e do uniciclo
tornam-se aproximadamente equivalentes. Entao,
a partir de (5), considere a seguinte fungao nao-
linear f(-) com duas entradas e uma saida i.e.
(¢, v)—~w, tal que:

w(t) := f(v,¢) = (v/{) tan(¢) . (6)

A partir de (6), é possivel definir a seguinte fungao
ndo-linear g(-) com duas entradas e um saida, i.e.
(v*,w*) @, tal que:

o(t) := g(v*, w*) = tan™! (lw™*, v*), (7)

onde assume-se que v* e w* sao sinais continuos e
arbitrarios, e ¢ ¢ um sinal limitado. Entdo, define-
se a seguinte lei de controle para o dngulo de es-
tercamento do biciclo:

w:= K [o(t) — o(t)],

Para um valor do ganho K muito elevando (i.e.,
K >> 1) tem-se que ¢(t) ~ ¢(t) e consequente-
mente, a partir de (6) e (7) obtém-se w(t) = w(t).
Portanto, garantindo um alto ganho em torno da
dindmica do angulo de estercamento, conclui-se
que as leis de controle projetadas para o uniciclo
(v*,w*) podem ser utilizadas para controlar o bi-
ciclo usando as seguintes relacoes de velocidade:

K>0. (8)

v =", w= K [tan"(fw*,v*) — p], (9)

que satisfazem as seguintes condigoes: (i) K >> 1;
(ii) v*(¢) >0; (iii) w*(t)/v*(t) € Loo. Para os casos
em que deseja-se uma velocidade linear igual a
zero, deve-se garantir que a velocidade angular do
uniciclo tenda mais rapidamente para zero que a
velocidade linear (Francis and Maggiore, 2016).

2.8  Algoritmo de Regulagio de Posi¢do

Nesta secao, considera-se que o objetivo de con-
trole seja alcangar uma posicao desejada, definida
no espago Cartesiano, (z4,y4) € R? a partir da
posicao inicial do robo (zg,70) € R%. A agdo rea-
lizada pelo sistema de controle é denominada de
regulacao Cartesiana parcial. Nesta tarefa, o robd
se desloca de uma posigao inicial para uma posi-
¢ao final, sem que seja necessario especificar a sua
orientagao final (Siciliano et al., 2009).



A distancia entre o ponto de origem e o ponto
de destino, denominada de erro de posigao e, € R?,
é dada por e, =[(z4—20) (ya—vo)]". E possivel
propor uma lei de controle em que a velocidade
linear do veiculo é proporcional & distancia que
deseja-se percorrer. Desta forma, para realizar o
deslocamento de um ponto arbitrario (z,y) no es-
paco Cartesiano para a origem do sistema de co-
ordenadas inercial, utiliza-se as seguintes leis de
controle (Siciliano et al., 2009):

v* = —ky[xcos(d) +ysin(0)], (10)
w* = ky[tan ' (y,z) — 0+ 7], (11)

onde ki e ko sao constantes de ganho positivas,
v* e w* sdo respectivamente as velocidades linear
e angular do uniciclo. Note que, como a posi¢ao
desejada no espaco Cartesiano é a origem, tem-se
que o erro de posicdo e, é definido simplesmente
por e,:=[—z —y]|'.

Para verificar a estabilidade e a convergéncia
da lei de regulacao de posicao é proposta a se-
guinte funcao candidata de Lyapunov:

2V (x,y) =22 + 4. (12)

Esta funcao de energia é positiva e semidefinida na
origem para qualquer valor de 6. Derivando (12)
com respeito ao tempo t e aplicando a equagao
de movimento do uniciclo (5) e as leis de controle
(10) e (11), obtém-se:

V(x,y) = —ki [z cos(6) + ysin(h)]2. (13)

Como (13) é negativa semidefinida na origem, i.e.
V <0, é possivel garantir que o erro de posi-
¢ao e, tenda & zero conforme o tempo ¢ tende
para infinito, para qualquer configuracao inicial.
Como V é uma funcao definida positiva com de-
rivada nao-positiva tem-se que V € L., impli-
cando que z,y € L e, portanto, e, € L. En-
tao, o estado de equilibrio e, é uniformemente es-
tavel. Uma vez que V >0 e V <0 tem-se que
limg 00 V(2(t),y(t)) = Voo > 0 existe. A partir
de V tem-se que [;° V(r)dr =Vy — Voo >0 onde
Vo=V (z(0),y(0)) que implica em x,y € Lo e, por-
tanto, e, € Lo. Como € L e x,y € L implica
que v*,w* € L, e, consequentemente, conclui-se
que &,7,é, € L. Portanto, usando o Lema de
Barbalat (Siciliano et al., 2009) e sabendo que
ep €Ly e é,€ Lo, implica que limy_, o ep(t) =0.
|

3 Descrigao do Sistema Robético

Nesta secao, sao apresentadas as etapas de desen-
volvimento do sistema robotico, que consistem na
construgao do prototipo de um rob6 movel ou vei-
culo, de uma interface eletronica e dos programas
computacionais utilizados para implementagao da
estratégia de controle proposta. O prototipo apre-
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sentado é o resultado da adaptacao tecnoldgica

do automodelo Ground Pounder 1:10 RC Mons-
tertruck (Fig.1) da Redcat Racing?. Sua es-
trutura mecénica possui as seguintes dimensoes:
336,5mm de largura, 457,2mm de comprimento
e 260,4mm de altura, com 4 (quatro) rodas com
didmetro de 149,2mm por 82,6 mm de largura da
banda de rodagem. Em sua configuracao origi-
nal, o equipamento possui 2 (dois) servomotores
para estercamento das rodas direcionais diantei-
ras e traseiras, alimentados por tensao de 5V DC,
e 1 (um) motor elétrico de corrente continua para
propulsao, alimentado por tensao de 12V DC. O
circuito eletrénico original permite o controle de
velocidade do motor e fornece alimentacao de 5V
DC ao receptor de radio e aos servomotores. Os
comandos sao enviados por sinal de radio, permi-
tindo ao usuario controlar a velocidade linear e o
angulo de direcao do veiculo.

3.1 Projeto de Hardware

O projeto de hardware diz respeito ao desenvol-
vimento do controlador eletréonico do veiculo, o
acoplamento de sensores e atuadores, e as adapta-
¢oes fisicas na estrutura mecénica do veiculo para
atender as especificagoes desejadas.

Figura 4: Vista superior do Médulo de Controle Em-
barcado (MCE): (1) Conector de bateria; (2) Regula-
dor de tensdo; (3) Conector auxiliar 12V; (4) Ponte
H; (5) Microcontrolador; (6) Conector do motor.

O controlador original foi substituido por um
Modulo de Controle Embarcado (MCE) projetado
ad hoc para o sistema (Fig.4). O MCE tem como
base um microcontrolador Atmel ATmega328, que
realiza a leitura dos sensores embarcados e envia
comandos para os atuadores. Essa placa é respon-
savel pela alimentacao dos dispositivos conectados
a ela e pelo interfaceamento entre esses periféricos
e o computador embarcado, atraves de uma cone-
xao serial RS-232. Na versdo atual, o veiculo esta
equipado com os seguintes sensores: (i) encoder
relativo de 400 pulsos por revolugao para medig¢ao
do deslocamento e velocidades; (ii) potencidmetro
linear acoplado ao eixo do servomotor de ester-
gamento para medi¢do do angulo da diregao; (iii)
unidade de medida inercial modelo MPU-6050.

lhttp://www.redcatracing.com/



Para permitir que o sistema utilize algoritmos
de controle mais avangados foi utilizada uma placa
Raspberry PI? versao 3, denominada computador
embarcado ou mini-microcomputador. Essa placa
contém um processador ARMuv8 Cortex-A5 que
opera com clock de 1,4 GH z, possui 1 GB de me-
moria SDRAM bem como interface de rede Giga-
bit Ethernet e sem fio (Wi-Fi). Nessa placa estao
instalados o sistema operacional Ubuntu Mate 16
e o framework Robot Operating System (ROS), na
versao Kinetic Kame. Dessa forma, é possivel que
o rob6 se comunique com outros dispositivos co-
nectados a sua rede, como outros robds, sensores,
cameras ou sistemas de teleoperacao. O layout fi-
nal do veiculo com um ciAmera RGB-D (Microsoft
Kinect) acoplada é apresentado na Figura5.

Figura 5: Vista em perspectiva do protétipo: (1) MS
Kinect; (2) Sensor do angulo da diregao; (3) Fonte 5V
DC e (4) Placa Raspberry PI; (5) MCU; (6) Monitor.

3.2  Projeto de Software

O projeto de software consiste do desenvolvimento
do firmware de controle do MCE, em linguagem
de programacao C, e dos programas utilizados no
computador embarcado e no computador remoto,
em linguagem de programacao Python.

O framework ROS é uma estrutura logica que
fornece suporte ao desenvolvimento de programas
para controle de robos, e é responséavel pelo ge-
renciamento do sistema e pela comunicagao en-
tre os processos em execugdo. A opgdo por essa
plataforma deve-se a vasta biblioteca de progra-
mas e servigos (ou nos) disponivel e de licenga
livre, possibilidade de uso de diversas linguagens
de programagao, rapida curva de aprendizagem e
a distribuicao de processos em rede, dentre outros
(Joseph, 2015). A Figura6 ilustra a arquitetura
fisica e logica do sistema. Neste contexto, exis-
tem os seguintes nés em execucao no computador
embarcado e em um computador remoto:

Controle: executado dentro do computador em-
barcado, este n6 é responsavel pela comunicagao
entre o MCE e o ROS. Este driver solicita os da-
dos de telemetria do veiculo, define a velocidade e

’https://www.raspberrypi.org/

envia comandos para incremento/decremento do
angulo da diregao. Suas fungoes englobam ainda
o célculo do angulo de estercamento com base na
leitura do sensor de direcao, o controle desse an-
gulo, geracao da odometria e do referencial para
as transformacdes do sistema de coordenadas.

Driver do Kinect: responsével pela geracao das
publicagoes do sensor Kinect embarcado no vei-
culo. Este driver, denominado de Freenect?, foi
desenvolvido por terceiros e possui licenca livre.

Comando: né responsavel pelo controle de alto
nivel, sendo executando no computador remoto.
Este noé recebe as coordenadas do destino dese-
jado e, com base nas leis de controle escolhida,
enviar os valores de velocidade linear e dngulo de
estercamento para o né de controle. Todos os da-
dos de controle sao armazenados em um arquivo
de texto.

Envio de destino: este nd, que é executado a
partir do computador remoto, utiliza como base
um arquivo de texto contendo as coordenadas que
deverdo ser visitas pelo veiculo (view points), o
que lhe confere grande flexibilidade de aplicacéo.
Cada vez que o robd chega ao destino desejado, a
coordenada seguinte é enviada até que a lista seja
finalizada. Neste momento o n6 é finalizado.

Registro de imagem: este n6 foi desenvolvido
apenas para fins de teste de validagao. Ele é exe-
cutado a partir do computador remoto e coleta
dados gerados pelo sensor Kinect em cada coor-
denada visitada. Neste caso, uma imagem é ar-
mazenada e um arquivo de log é gerado com o
nome da imagem, data e a coordenada real onde
o dado foi coletado.

N6 Controle
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Figura 6: Esquema infografico do sistema robético.

4 Verificacao e Validagao

Nesta secao, descreve-se o ambiente de simulagao
e a configuragdo experimental utilizada para ve-
rificar e validar o sistema roboético desenvolvido.

Shttp://wiki.ros.org/libfreenect



Além disso, apresenta-se resultados experimentais
preliminares para ilustrar o desempenho e a via-
bilidade da metodologia proposta.

4.1 Testes em Ambiente de Simulagao

Para a realizacao de simulagoes computacionais
foi utilizado o ambiente de visualizagdo Rviz
(Fig. 7). Esse programa é uma ferramenta de vi-
sualizagao tridimensional do framework ROS que
permite analisar em tempo real o comportamento
do robd e acompanhar os seus movimentos. O
uso dessa ferramenta possibilita a animagao gra-
fica dos dados coletados por sensores e a visuali-
zagao da resposta do robo aos comandos enviados,
assim como permite o envio de comandos através
de publicagoes de topicos.

|@] visao do Robo RGB

Figura 7: Ambiente de visualizagdo Rviz e visdo do
veiculo no ambiente outdoor: (1) Projegéo tridimensi-
onal do ambiente; (2) Imagem da camera do Kinect.

No teste em ambiente simulado, o robd deve
se deslocar a partir da sua posi¢ao inicial até os
pontos de interesse, previamente definidos, for-
mando uma trajetoria retangular. As coordena-
das de destino foram (0,0), (8,0), (8,-4), (-4,0),
(0,0), e 3 (trés) voltas nao-continuas foram reali-
zadas. O objetivo deste teste foi verificar o com-
portamento geral dos sistemas mecénico e eletrd-
nico, bem como a troca de informacao entre os
modulos, a geragao de dados de telemetria e o
desempenho do controlador proposto, onde os se-
guintes valores foram adotados para os ganhos de
controle: k1 =0,2 e k3 =0,6. Devido as caracteris-
ticas estruturais do veiculo, definiu-se a distancia
de 0,35 m, entre a posigao real do veiculo e o posi-
¢ao desejada, como a regiao valida de chegada nas
coordenadas de destino final (critério de chegada).

Durante os testes realizados no ambiente Rviz
foram coletados dados de telemetria gerados a par-
tir dos encoders, tais como deslocamento, diregao
e velocidade das rodas. Para isso, o veiculo foi
posicionado sobre uma plataforma, permitindo a
acao de todos os seus atuadores e sensores, en-
quanto o seu movimento era emulado no ambi-
ente Rviz. A partir desses dados foi possivel ana-
lisar graficamente o comportamento do robd, seus
movimentos e outras curvas de resposta para a
estratégia de controle proposta utilizando o ambi-
ente MATLAB (The MathWorks, Inc.). Conforme
ilustrado na Figura 8, as coordenadas de destino
foram alcangadas para todos os pontos da rota, a

partir de dados de telemetria. A anélise dos re-
sultados ilustrados nas Figuras 9 e 10 revela que
o erro de posigao tende para zero conforme o vei-
culo se aproxima das coordenadas de destino, as-
sim como ocorre com os sinais de controle de ve-
locidade linear e angular ilustrados na Figura11.
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Figura 8: Simulagao - trajetoria do veiculo.
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Figura 9: Simulagdo - posicdo atual e desejada.

Erro de posicao, e,

L L L L L L L L ]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo, s

Figura 10: Simulagdo - erro de posigao.

4.2 Testes experimentais

No teste experimental, em ambiente real, o vei-
culo deve partir da origem (0,0) e chegar até as
coordenadas de destino (7,-3), e este percurso sera
repetido por 3 (trés) vezes. Essas coordenadas de
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Figura 11: Simulagédo - sinais de controle.

destino foram escolhidas por questdes de limitagao
fisica no ambiente de teste. Entao, foram realiza-
das 3 (trés) voltas, onde o sistema é reiniciado no
inicio de cada volta. Os demais parametros de va-
lidacao permaneceram inalterados em relacao aos
testes em ambiente simulado, incluindo o critério
de chegada. A Figural2 ilustra o deslocamento
do veiculo no ambiente Rviz, enquanto que a Fi-
gura 13 apresenta a trajetoria obtida no ambiente
MATLAB a partir dos dados de telemetria cole-
tados durante o experimento.

Figura 12: Experimento - visualizacao no RVIZ da
trajetoria descrita pelo veiculo. A area de cada célula
corresponde a 1 m?.
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Figura 13: Experimento - trajetéria do veiculo.

O comportamento observado durante os tes-
tes experimentais foi similar ao apresentado nos
testes em ambiente simulado. O veiculo foi capaz

de se deslocar da origem do sistema de coorde-
nadas inercial até as coordenadas de destino de-
sejada de maneira satisfatéria conforme ilustrado
nas Figuras13 e 14. O erro de posicao, ilustrado
na Figura 15, converge para zero a medida que o
veiculo se aproxima das coordenadas de destino
(Fig.14). Esse comportamento de convergéncia
para zero também ocorre com os sinais de con-
trole de velocidade linear e angular ilustrados na
Figura 16.
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Figura 14: Experimento - posi¢oes atual e desejada.

5 Conclusoes e Perspectivas

Neste trabalho foi apresentada a adaptagao tecno-
logica de um automodelo Ground Pounder (Red-
cat Racing) para aplicagbes em robotica agricola.
Utilizou-se uma metologia de controle baseada no
modelo cinemético do uniciclo, a partir de uma
simplificagao do modelo cinemético do biciclo. Fo-
ram construidos os dispositivos eletrénicos que
possibilitaram a integracao entre os diversos sen-
sores e os programas computacionais desenvolvi-
dos para o controle do veiculo.

O uso do framework ROS permitiu uma ra-
pida integracao dos diversos sensores atualmente
embarcados, bem como garantiu a compatibili-
dade com outros sensores (e.g., GPS, range finder,
sensor solar, etc.) que poderdo futuramente ser
incorporados ao sistema. A partir dos testes, re-
alizados em ambiente simulado e real, foi possivel
validar o funcionamento dos dispositivos eletroni-
cos, dos programas desenvolvidos e da estratégia
de controle proposta. Dessa forma, o automodelo
adaptado se apresenta como uma ferramenta pro-
missora para aplicacoes de robética mdvel em am-
bientes outdoor (e.g., ambientes agricolas).

Como trabalhos futuros, pretende-se melho-
rar o sensoriamento do angulo de estergamento do
veiculo, a fim de considerar também o problema
de controle de orientagao. Pretende-se ainda con-
siderar o modelo completo do biciclo para imple-
mentar novas estratégias de controle como, por
exemplo, controle cooperativo para utilizar diver-
sos automodelos simultaneamente a fim de reali-
zar uma dada tarefa agricola (e.g., mapeamento
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Figura 15: Experimento - erro de posicao.
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Figura 16: Experimento - sinais de controle.

de plantas invasoras e da produgdo), e controle
robusto para lidar com incertezas nos parametros
do veiculo e do terreno.
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