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“A persisténcia é o menor caminho do éxito”.

(Charles Chaplin)



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um robd de agricultura de precisao , utilizando
como base a documentacgdo do farmbot, capaz de gerenciar dreas de vegetais, frutas rasteiras e
leguminosas dentro de uma cultura de vegetais. Ele utiliza visdo computacional e processamento
baseado em nuvem, e através da tecnologia de comunicacdo Transporte de telemetria por
enfileiramento de mensagens (MQTT) da rede Internet das coisas (IoT), que, por meio de um
aplicativo web, um gémeo digital coordena atividades de plantio como semeadura, controle de
ervas daninhas e irrigacdo em um canteiro elevado de cultivo de vegetais onde o robd fisico
estd instalado. Uma anélise dos métodos de visdo computacional para detec¢do automatica de
ervas daninhas sob diferentes condi¢des e objetos estranhos € apresentada. De acordo com os
resultados experimentais e os cendrios de experimento. Ao final serdo apresentadas algumas
propostas de melhorias, tedricas, para reduzir a detec¢ao falsa objetos estranhos como ervas

daninhas no canteiro.

Palavras-chave: agricultura de precisdo; visdo computacional; iot; computagdo na nuvem;

gémeo digital; farmbot; consumo eficiente.



ABSTRACT

This work presents the development of a precision agriculture robot capable of managing
vegetable, berry, and legume patches within a vegetable crop. It utilizes computer vision,
Internet of Things (Iot) cloud-based processing, which, through an online webapp a digital twin
coordinates planting activities such as sowing, weed control, and watering in a real vegetable
crop raised bed where the physical robot is installed. An analysis of the computer vision methods
for automatic weed detection under different conditions and artifacts is presented. According to
experimental results, by the experiment scenarios, some computational theoretical improvements

are proposed in order to reduce false detection of weeds such artifacts in the raised crop bed.

Keywords: precision agriculture; computer vision; iot; cloud computing; digital twin; farmbot;

efficient consumption.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacio

O problema da seguranca alimentar ¢ uma questdao complexa que afeta bilhdes de
pessoas em todo o mundo. Produzir alimentos suficientes para atender a demanda global é
um desafio crescente, exacerbado por vdérios fatores, como mudancas climaticas, alteracdes
nos padrdes de chuva, aumento da temperatura e outros fatores ao redor do mundo. Essas
mudancas podem reduzir a disponibilidade de dgua doce, essencial para a agricultura, e impactar
negativamente a satde do solo.

Além disso, a expansdo agricola frequentemente leva ao desmatamento e a perda de
biodiversidade, comprometendo os ecossistemas que sustentam a produ¢do de alimentos. O uso
intensivo de fertilizantes e pesticidas, por sua vez, pode poluir solos e corpos d’agua, afetando
a saude humana e ambiental. A crescente urbanizacdo também pressiona as terras agricolas,
reduzindo o espago disponivel para cultivo.

Aumentar a produtividade e reduzir os custos envolvidos no processo pode ser
alcangado minimizando o desperdicio nos processos de semeadura e irrigacao, e prevenindo o
crescimento de ervas daninhas nos campos de cultivo. As ervas daninhas agem como parasitas,
consumindo a dgua e os nutrientes destinados as plantas cultivadas préximas.

Um exemplo primordial € o uso racional de insumos facilitado pelas tecnologias de
agricultura de precisdo. O uso racional de insumos para cultivo € um elemento critico na redugao
dos custos de produgdo e na preservacao dos recursos naturais, como a dgua. A agricultura
¢ responsdvel por aproximadamente 70% do consumo de dgua doce do mundo (FAO, 2017) .
Consequentemente, a gestdo da dgua € muito importante e deve ser executada de forma eficiente.

Portanto, para manter e aumentar os niveis de producao de alimentos, a agricultura
estd expandindo cada vez mais suas pesquisas em novas tecnologias de plantio. Uma drea
significativa € a robdtica em agricultura de precisdo, que ajuda a mitigar desafios como o
crescimento populacional, a escassez de mao de obra qualificada em agronomia e a urbanizagao
acelerada. Ao automatizar tarefas comuns de trabalho, como preparacdo do solo, semeadura e
controle de pragas, essas tecnologias robdticas reduzem a dependéncia de mao de obra humana e
aumentam a eficiéncia, garantindo praticas agricolas mais sustentdveis (Oliveira, Moreira, Silva,
2021).

Muitos projetos envolvem a navegacao de robds por cultivos de dreas abertas usando
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vdrios tipos de mecanismos de locomocao, como rodas, esteiras ou até mesmo pernas. Cada um
desses mecanismos possui um algoritmo especifico e complexo, geralmente um sistema com-
plexo, com hardware caro e varios sensores como unidades inerciais, giroscopios, acelerometros,
dispositivos ultrassonicos, Light detection and ranging (LiDAR) e outros, tudo para determinar a
posicao relativa do robd e navegar pelos campos abertos (Yang, Wang,Meng,et al., 2023 ).

O processamento de imagens € um componente crucial utilizado pelos sistemas
de visdo computacional em agricultura de precisdo. Através da aquisi¢dao de imagens usando
uma camera, essas imagens sdo entdo processadas por computador para extrair e classificar
informagdes, como a deteccao de doencas em plantas, culturas ou frutas. A detec¢do de ervas
daninhas, por exemplo, pode ajudar a reduzir o consumo de herbicidas e dgua fresca, ndo
apenas porque as ervas daninhas consomem dgua para crescer, mas também porque os herbicidas
precisam ser misturados com 4gua fresca. Essas tecnologias ajudam os agricultores a detectar
problemas cedo e aplicar intervengdes direcionadas, aumentando o rendimento e reduzindo o
desperdicio (Thakur, Venu, Gurusamy, 2023) .

Segundo Shorewala, et al. (2021) € proposto um método voltado para determinar a
densidade de ervas daninhas calculando a proporcao de pixels identificados como ervas daninhas
em relacdo ao nimero total de pixels em uma area de cultivo dada. Essa metodologia permite o
mapeamento preciso e a distribui¢do de ervas daninhas dentro dos campos de cultivo. Tal precisao
permite praticas de manejo direcionadas, incluindo a aplicag@o de herbicidas especificamente nas
areas afetadas por ervas daninhas(Slaughter, Giles, Downey, 2018).Ao focar tratamentos apenas
onde necessdrio, essa abordagem reduz significativamente as perturbagdes ao solo e as plantas,
diminuindo os custos associados ao uso de pesticidas e ao consumo de 4gua e aumentando a
sustentabilidade agricola geral.

Outro ponto relevante é a deteccao da umidade do solo e outros parametros ambi-
entais, como temperatura, umidade e niveis de Diéxido de carbono (CO2). Neste campo, as
tecnologias de IoT sdo atraentes, utilizando informacdes de sensores para um sistema inteligente
de tomada de decisdes (David, Anand, Martin, 2020). A partir dos dados de 0T, os sistemas
agricolas podem aumentar significativamente a eficiéncia no uso da dgua. Esta integracao de
tecnologia facilita o controle preciso da irrigacdo, garantindo que os recursos hidricos sejam
utilizados de forma 6tima e sustentavel (Keswani, Mohapatra, Mohanty, et al. 2019) .

Lancado em 2016 por uma equipe de engenheiros de uma startup baseada na Ca-

liférnia, o Farmbot representa uma tecnologia inovadora que utiliza algoritmos avancados de
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visdo computacional para plantio preciso (FARMBOT, 2023) . Este sistema é projetado para
automatizar o processo de plantio de leguminosas, vegetais de raiz e frutas de crescimento
rasteiro, aumentando significativamente a produtividade, sendo altamente escaldvel, tornando-o
adequado para diversas dreas de plantio, desde pequenos canteiros de jardim até extensos terrenos
e estufas . Esta escalabilidade ajuda na conservagao de dgua, reducdo de custos de mao de obra e
otimizac¢do do uso de outros recursos vitais (Murcia, Palacios, Barbieri, 2021). Pesquisadores e
estudantes ao redor do mundo implementaram com sucesso plataformas baseadas no FarmBot,
utilizando a documentagdo de cédigo aberto fornecida (Moscoso, Sorogastia, Gardini, 2018).
A Figura 1 apresenta dois exemplos de robds FarmBot com 2 duas diferentes opcoes
de montagem em canteiro externo, utilizando piquetes e blocos de concreto (Figura 1a) e laterais
com tabuas (Figura 1b). Além da montagem do canteiro utilizando madeira hé a possibilidade de
instalar os trilhos sobre estruturas de piquetes, o que torna uma op¢ao interessante para canteiros
abertos. De fato o que limita o comprimento do canteiro serd apenas o tamanhos das tubulagdes

e conexdes de mangueiras, além do tamanho disponivel do terreno em si.

Figura 1 — Canteiro de hortaligas montados em locais abertos.
Diferentes bases de montagem

Fonte: Elabora¢ao do autor. Fotos tiradas do site: https://farm.bot/blogs/news/its-time-for-farmbot-express-and-
genesis-max

1.2 Objetivo do trabalho

Esta dissertagdo tem como objetivo principal o desenvolvimento, montagem e anélise
experimental de um robd baseado no FarmBot, equipado com capacidades para plantio, irrigacio
e deteccdo de ervas daninhas.

De forma especifica, tem-se como objetivos a experimentacdo de diferentes cendrios
que introduzem objetos estranhos na cultura, a fim de avaliar a eficicia dos algoritmos de visao

computacional usados no sistema de deteccao de ervas daninhas (SDED). Dada a experiéncia



17

de um conjunto de testes experimentais, sao propostas melhorias a serem implementadas nos

algoritmos de detec¢do de ervas daninhas (ADED) a fim de reduzir o nimero de falsas detec¢des.
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2 O SISTEMA ROBOTICO DESENVOLVIDO

2.1 Visao geral do Robo

Este capitulo descreve o projeto e montagem dos componentes eletronicos e eletro-
mecanicos integrados ao sistema desenvolvido. O robd possui uma estrutura de robd cartesiano
com 3 graus de liberdade (coordenadas X, Y e Z) e acionamento baseado em motores de passo.
As trajetdrias de movimento sdo realizadas automaticamente dado o plano de tarefas definidas
pelo usudrio no software de planejamento e monitoramento de atividades. Essas defini¢des sdo
realizadas em uma plataforma de internet baseada em nuvem.

Dentre as tarefas que o robd tem capacidade de realizar, destacam-se: aquisi¢ao de
imagens, monitoramento de umidade do solo, deteccdo e erradicacao ervas daninhas ao redor

das plantas, rega automatica e automacao de semeadura de sementes.

2.2 Detalhamento

A Figura 2 refere-se a imagens do robd, em diferentes perspectivas, montado no
canteiro de cultivo de vegetais. Na Figura 2a montra o robd montado por completo, em cima
do canteiro. O canteiro possui dimensdes de 1 m de largura, 1,5 m de comprimento e 30 cm
de altura. O frame do robd € inteiramente construido com perfis de aluminio estrutural do tipo
V-slot. A estrutura € montada sobre trilhos, também de aluminio estrutural, e move-se por meio
de rolamentos. Os movimentos do eixo X sdo executados por dois motores NEMA 17, acoplados
a correias dentadas GT2 que se estendem pelo comprimento do canteiro, sendo fixadas nas
extremidades dos trilhos. Na figura2b € possivel perceber detalhes como as pecas de pldstico que
funcionam como capa, protegendo as estruturas sensiveis a chuva, como os motores, o bragco
central referente ao eixo Z. A Figura 2c é uma foto , em perspectiva obliqua do robo. Destaca-se
nela o portico principal da estrutura. A Figura 2d € uma foto das ferramentas estacionadas em

um suporte na parte inicial do canteiro.



19

Figura 2 — Sistema robético desenvolvido, montado no canteiro de plantas,
em diversas perspectivas.

Fonte: Elaboragdo do autor. Fotos tiradas na Universidade Federal do Cear4 (2024, Labo-
ratério GPAR).

Os principais componentes do rob6 sdo ilustrados na Figura 3. O brago do eixo Z
desloca-se por um poértico no eixo Y, que se movimenta sobre trilhos ao longo do canteiro, no
eixo X. Diversas ferramentas em formato de ponteiras podem ser acopladas ao suporte do brago,
sendo utilizadas para fun¢des como plantio de sementes, irrigacao, aplicacao de herbicidas e

detec¢do de caracteristicas do solo.
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Figura 3 — Principais componentes do sistema robético desenvolvido.

Detalhes dos eixos do robd.

a @ d

a — O braco deslizante do eixo Z é montado na viga principal (eixo Y) e, em seguida, montado nos trilhos
na lateral do canteiro de cultivo (eixo X).

b — As setas demonstram os trés eixos (X, Y e Z) nos quais a cabega da ferramenta pode se mover.

¢ — As ponteiras sdo armazenadas nos slots do suporte de ferramentas, no inicio do canteiro.

d — O brago do eixo Z de uma viséo perspectiva.

Fonte: Elaboragao do autor. Fotos tiradas na Universidade Federal do Ceara (2024, Labo-
ratério GPAR)

Embora esse tipo de sistema de acionamento de movimento em trilhos ndo seja
recomendado em agricultura de precisdo para grandes areas de campos abertos, esse sistema se
torna relevante para automagdo do manejo de canteiros de pequeno porte, que cada vez mais

vém conquistando espago no mercado indoor.

2.3 Detalhes da interligacdo entre os componentes na estrutura.

Um diagrama de blocos dos componentes do sistema € apresentado na Figura 4.
Uma placa Arduino Mega é utilizada como a placa-mae do rob6é com o objetivo de controlar
os motores e ler os sensores. Ela estd equipada com um shield Ramps 1.4 e quatro drivers de
motores de passo. Uma fonte de alimentacao de 250W e 12Vdc fornece energia suficiente para os
componentes eletronicos, motores e periféricos, como a bomba de vacuo e uma vélvula solenoide.
Ambos os periféricos utilizam um conversor amplificador DC-DC para elevar a voltagem para

24Vdc.



Figura 4 — Conexdes dos eletronicos mapeando a localizagdo do robd.
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Fonte: Elaboracdo do autor. (2024)

Um Raspberry Pi, com uma imagem de software baseada em Linux instalada
no cartdo de memoria microSD , gerencia a comunica¢do com o gémeo digital na internet,
transmitindo comandos para os motores e periféricos. O Raspberry Pi e a placa Arduino Mega
sdo conectados via interface USB. O Raspberry Pi é alimentado diretamente através dos pinos
GPIO 4 e 6 com 5 Vdc, fornecidos pelo conversor redutor DC- DC diretamente da fonte de
alimentagdo, enquanto o Arduino Mega é alimentado com 12Vdc conectados ao shield Ramps
1.4 diretamente da fonte de alimentacdo. Uma cdmera boroscdpica € usada para adquirir imagens
e o processamento € feito através do Raspberry Pi.

Nas préximas subsecdes serdo apresentados detalhes sobre cada um dos elementos

utilizados na plataforma robdtica.
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2.4 Detalhamento dos componentes do sistema desenvolvido
2.4.1 O canteiro

Todo a parte fisica da montagem deste projeto, para este estudo em especifico, foi
instalada em cima de um canteiro de hortalicas, porem o robd € versatil, sua montagem pode ser
feita em outros locais, ndo necessariamente sobre tabuas de madeira. Em locais abertos pode-se
colocar pequenos piquetes, distanciados a cada 1,5 m de distancia em média, permitindo que
cubra dreas mais extensas.

O canteiro para este projeto foi construido em madeira em um local com teto de
vinil, tem comprimento de 150cm ,900 cm de largura e 30 cm de altura, sobre rodas para facilitar
a movimenta¢do no patio do laboratério. A Figura 5 tem 4 imagens de diferentes etapas da
montagem do canteiro:A primeira etapa (Figura 5a ) é a montagem do canteiro; em seguida
( Figura 5b ), é colocada uma manta impermeabilizante; logo apds, € preenchida com argila
expandida e uma manta filtrante (Figura Sc ) que funciona como separador entre o solo e as
pedras; também ¢ instalada uma caixa de inspecao que serve como dreno de dgua (Figura 5d ).
Esse recurso proporciona um espaco vazio para acumular 4gua caso o canteiro seja regado em
excesso, evitando que degrade o solo com infestagcdo de fungos e redugdo dos niveis de oxigénios
adequados para as plantas. Sobre as laterais do canteiro foram parafusados perfis de aluminio

estruturado 20x20mm quer servem como trilhos para a estrutura do pértico.

Figura 5 — Canteiro de hortalicas com sistema de drenagem.
Fonte: Elaboracdo do autor. Fotos tiradas na Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratdrio
GPAR).
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2.4.2 Pecas fabricadas em impressdo 3D

As pecas plasticas do robd ( Figura 6) foram impressas em uma impressora 3D,
utilizando filamento plastico do tipo Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), o que garante boa
rigidez estrutural e longevidade. Esse material € frequentemente utilizado em projetos destinados
a0 uso externo, pois suporta intempéries climaticas, como as altas temperaturas tipicas da regido

de Fortaleza, no Ceara.

Figura 6 — Pecgas plasticas, feitas em impressora 3D.

Fonte: Elaboracdo do autor. Frame retirado do video, do site oficial projeto farmbot :
https://genesis.farm.bot/v1.7/bom/plastic-parts

Todas as pecas pldasticas ndo fazem parte estrutural de suporte do robd; elas sao
utilizadas apenas como cobertura (capa) para proteger componentes sensiveis contra respingos de
dgua da chuva, tais como motores e bomba de vicuo, além de serem usadas para outras fungdes,

como dispenser de sementes e as ferramentas do robo, como a regadora e a semeadora.

2.4.3 Perfis de aluminio estrutura

O frame principal do robd € montado em perfil v-slot de aluminio estrutural ano-
dizado, com perfis de 20x60mm, usados nas partes da estrutura referente aos eixo X e Y e
20x20mm referente ao eixo Z. Os perfis para montagem das colunas, que iram correr sobre o
eixo X, ttm um tamanho fixo de 500mm,ja para o eixo Z, o tamanho fixo é de 1000mm. O
comprimento do perfil para a montagem do pértico, referente ao eixo Y, varia dependendo do
projeto, porem € importante considerar que os canteiros nao devem ter uma largura muito extensa
devido ao estresse mecanico das juntas de conexdo, além de dificultar a colheita e 0 manuseio
das plantas no centro. Portanto é recomendado no mdximo 3000mm para o tamanho do perfil do

portico, proporcionando 1500mm de margem de trabalho das extremidades ao centro.
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2.4.4 Juntas de montagem

AS juntas de montagem na versdo original sdo feitas em placas de aluminio 6061 de
Smm de espessura, contudo a montagem do projeto referente a esta monografia foi utilizado aco

3,8mm , pintada para evitar oxidacdo, afim de reduzir custo com usinagem e frete de entrega.
2.4.5 Materiais diversos para montagem

Os elementos montados no robd (Figura 7 ). As estrutura de aluminio sd@o conectados
utilizando juntas metélicas, confeccionadas em aco e pintadas de vermelho ( Figura 7a) . Para
manter as tubulagdes e fiagao organizadas foram usadas esteiras porta cabos . Na estrutura em
cima do eixo X é colocada sobre a correias GT2, responsdvel por tracionar os motores X1 ,X2 e
Y ( Figura 7b e c¢). Ela deve ser posicionadas entre as roldanas e o trilho. Tanto as esteiras e as

correias tem o comprimento variado, de acordo com o tamanho do projeto.

Figura 7 — Detalhes dos principais elementos que compde a estrutura do robd.

Fonte: Elaboragio do autor - Fotos tiradas na Universidade Federal do Ceara (2024, Laboratério GPAR)
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2.4.6  Raspberry PI

A Raspberry PI € o computador principal do sistema. O modelo escolhido para este
projeto foi a Rasberry PI 4 B+ com processador da familia ARM Cortex-A72 e 8 GB de
memoria RAM, esse hardware garante um excelente desempenho para rodar a imagem do

farm_os .
2.4.7 Microcontrolador Arduino

A placa arduino € a placa-mae integradora entre atuadores e o computador Raspberry
PI. Originalmente, o farmbot utiliza uma placa mae chamada farmduino, uma placa baseada no
processador atmega2560, onde comporta a entrada logica e alimentac¢do dos atuadores, sensores
e a maioria dos outros componentes eletronicos do robd. O Arduino Mega 2560 tem 0 mesmo
processador da placa original do projeto, de tal forma pode-se utiliza-lo para substituir a placa
original, reduzindo o custo referente a taxa de importacdo cambial e frete internacional, uma vez
que a placa farmduino € proprietdria e somente estd a venda no site oficial do farmbot, diferente
da placa Arduino Mega 2560 que ja tem um mercado consolidada na ared de pesquisa e projetos,
com precos acessiveis aos desenvolvedores. Para este projeto foi colocado o uma placa RAMPS
shield 1.4 , que € uma placa extensora dos contatos da placa Arduino Mega 2560, facilitando a
montagem dos periféricos e drivers na placa.E possivel notar na Figura 8 a diferenca fisica entre
as placa Farmduino (Figura 8a ), junto com a montagem da placa RAMPS (Figura 8c )sobre a

placa Arduino Mega 2560 (Figura 8b ).

Figura 8 — PCBs farmduino, Arduino Mega 2560 e Ramps shield 1.4 com drivers.

Fonte: Elaboracao do autor. Fotos tiradas da internet, a foto do farmduino foi tirada do site oficial do projeto farmbot:
https://farm.bot/products/v1-6-farmduino
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2.4.8 Sistema de alimentagdo

A alimentac¢do principal do sistema € feita com fonte chaveada de 250 W e 12 Vdc
de saida. o consumo do sistema € baixo, sendo vidvel colocar um sistema de energia fotovoltaico

de paixa potencia, com bateria de pequeno porte.

2.4.9 Filtro EMI, supressor de ruidos

As interferéncias eletromagnéticas causam ruidos no sinal de entrada, o que pode
afetar o bom funcionamento de alguns tipos de aparelhos, como é o caso da bomba de vécuo.
Por este motivo, o filtro EMI, composto por capacitores e bobinas indutoras, deve ser utilizado
na entrada da alimentacdo da bomba de vicuo. Sem ele, a bomba oscila demasiadamente, o que

resulta na falha em segurar corretamente as sementes na ponta da agulha.

2.4.10 Conversor DC-DC

A fonte de alimentagdo principal fornece uma tensdo de 12 Vdc constante, porém a
bomba de vicuo e a solenoide exigem uma tensio de 24 Vdc, enquanto o computador Raspberry
Pi tem uma alimentacdo de 5 Vdc. O uso de uma fonte de alimentagdo separada para cada nivel
de tensdo exigiria aumentar o tamanho da caixa de eletrdnicos, a fim de comportar o tamanho dos
novos componentes, além de aumentar o calor dentro dela. Esse aumento de temperatura pode
prejudicar o bom funcionamento de outros componentes externos, como o proprio Raspberry Pi.
O conversor DC-DC consegue solucionar esse problema através do chaveamento por controlador
Modulagdo por Largura de Pulso (PWM), mantendo diferentes niveis de tensdo, sem aumentar
significativamente o tamanho da caixa de eletronicos ou aumentar o calor final. Os conversores
DC-DC apresentam dois tipos: o Buck, que reduz a tensdo, e o Booster, que aumenta em relacio

ao valor de tensdo de entrada.

2.4.11 Sensor fim de curso

Este tipo de sensor € uma opcao vidvel, barata e abundante no mercado, substituindo
0 encoder original do motor que equipa o robd. Dessa forma, ele permite que as extremidades da
estrutura principal sirvam como batentes, mantendo o controle bdsico das dimensdes do canteiro

e evitando que o robd ultrapasse o nimero de movimentos necessdrios para executar as tarefas.
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2.4.12 Sensor de umidade do solo

O sensor de umidade mede a resisténcia do solo através da injecdo de corrente,
utilizando uma certa tensio de 5Vdc, dissipada entre suas garras e o solo. O modelo usado neste
estudo € comumente empregado em projetos de automagado de jardinagem, similar ao original
da documentacdo do Farmbot. A Unica diferenca reside na montagem do invélucro, em que o
modelo genérico possui a eletronica separada por um chicote elétrico da garra. Percebe-se na
Figura 9 a diferenca fisica entre as duas PCB a utilizada na documentac¢do do Farmbot (Figura

9a) e a genérica (Figura 9b).

Figura 9 — Sensores de umidade de solo, original e genérico.

Fonte: Elaboragdo do autor. Fotos tiradas da internet, a foto do sensor 1 foi tirada do site oficial do projeto farmbot:
https://genesis.farm.bot/v1.5/Extras/bom/electronics-and-wiring#soil-sensor-pchb

2.4.13 Camera boroscopica

A camera boroscopica € do tipo auto-foco, mais eficiente que a de foco fixo que esta
retratada na documentacao original. A sua aplicac@o serd melhor detalhada mais afrente neste

documento.

2.4.14 Motores Nema 17 e drivers de acionamento

O projeto Farmbot originalmente utiliza motores Nemal7 (Figura 10a), j4 com
encoders acoplados (Figura 10b), sendo eles somente vendidos diretamente no site oficial do
projeto farmbot € tendo um alto custo para o projeto. Eles s@o responsaveis por controla o
movimento da estrutura no canteiro dos motores, que direciona a ferramenta para as coordenadas
programadas. Contudo, hd uma solugao vidvel para reduzir custos e simplificar o sistema, com a
aquisicao de motores Nemal7 genéricos, de boa qualidade, porem sem encoders, estes foram
facilmente substituidos por sensores de fim de curso. Esta substituicdo representa uma solugdo

custo-efetiva, conforme implementado neste estudo.
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Resolugdo de 200 passos, duas bobinas, atuando como duas fases, com angulo de

cada passo de 1.8 °e torque de 5 kg/cm ou 49,03 N/cm.

Figura 10 — Motor original , com encoder acoplado.

Fonte: Elaboracdo do autor. Fotos retirada do site oficial do projeto famrbot:
https://genesis.farm.bot/v1.7/bom/electronics-and-wiring/motor#

O driver utilizado no projeto € o A4988, que tem capacidade de acionar 1 motor
de passo bipolar (2 fases) com até 35 Vdc e com uma corrente de pico de no maximo 2A por

bobina.

2.4.15 Bomba de vdacuo

Também chamada de bomba de succao ela € utilizada para aspirar a semente pelo
tubo da seringa na ponta da ferramenta semeadora. Ela funciona com a tensdo 24 Vdc e potencia
de 12 W. A bomba sofre com interferéncia eletromagnética, que causa ineficiéncia do sinal de
entrada, fazendo que o motor nao gire de maneira suave devido a maior vibracio do eixo o motor.
Para solucionar isso foi integrado um filtro EMI no topo da bomba original(Figura 11a). Para o

projeto desta monografia o filtro EMI foi integrado separadamente (Figura 11b ).
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Figura 11 — Bombas de vécuo, com filtro EMI integrado no topo da bomba, o outro com o filtro
colocado em area externa e ligado por fiacdo.

Fonte: Elaboragdo do autor. Fotos retirada do site oficial do projeto famrbot:
https://genesis.farm.bot/v1.7/bom/electronics-and-wiring/vacuum-pump#

2.4.16 Vilvula Solenoide

A vélvula solenoide funcional apenas permitindo a passagem da agud para o bico da

ferramenta de regagem. O modelo adotado no projeto € alimentada por tensdo de 24 Vdc.

2.5 Periféricos intercambiaveis do robo
2.5.1 Base de montagem de ferramenta

A Ferramenta de Montagem Universal (UTM) possui um mecanismo de acoplamento
e desacoplamento baseado em trés fortes imas de neodimio instalados na base desta ferramenta.
A conexdo elétrica € feita utilizando quatro fios (5V Vce, Terra, verificacdo da ferramenta e
sensor analégico de solo) conectados a um terminal de pino mola. A verificacio da ferramenta
¢ realizada por uma ligacdo jumper entre os contatos de terra e de verificacdo da ferramenta.
Duas tubulacgdes sdo responsdveis por fornecer vicuo e dgua para as ferramentas de semeadura e
irrigacdo, respectivamente. E possivel notar na Figura 12 os componentes da parte interna da

UTM, entre eles os terminais de pino que fazem contato elétrico com as ferramentas, os imas em
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forma de anel, que fixam as ferramentas a UTM e os tubos de dgua e vicuo.

Figura 12 — Visdo da base da UTM.

i

Jato de
Agua

Fonte: Elaboragdo do autor. (2024) Universidade Federal do Ceara (2024, Laboratério GPAR)

2.5.2 Camera Monocular Boroscopica

O hardware original foi atualizado pela substitui¢do da camera boroscopica de foco
fixo, conforme descrito na documentacio, por uma versdo com autofoco para melhorar a captura
de imagens e a identificacdo de ervas daninhas. Ao abordar essas questdes, o estudo visa melhorar
a precisdo e funcionalidade do SDED.

A camera boroscoépica (Figura 13) usada no robd em duas perspectivas de visao,
frontal (Figura 13a) e por baixo, com leds ligados na ponta (Figura 13b) . Esta cAimera monocular
¢ comumente usada para inspecdo de tubulagdes, mas também € frequentemente empregada
como um sensor de visdo em alguns sistemas de navegagdo de visdo computacional para robds
agricolas. Ela oferece o beneficio de capturar informagdes suficientes de cor e textura do
ambiente. Além disso, é um dispositivo de baixo custo e baixo consumo de energia (Magalhaes,
Moreira, Santos, et al.). Essas caracteristicas podem torna-la mais atraente para pesquisas de

baixo orcamento.
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Figura 13 — Camera boroscdpica fixada na ponta do braco do eixo Z.

Fonte: Elaboragdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).

O conceito de percepcao ativa refere-se ao controle do processo de aquisi¢do de dados
em imagens capturadas por sensores ou cameras. Esta estratégia é projetada para minimizar
a perda potencial de dados durante o processo, ajustando varios pardmetros da camera no
momento da captura da imagem para criar os dados, como distor¢ao da lente, comprimento focal
e resolugdo espacial (Magalhaes, Moreira, Santos, et al.).

No caso da montagem do robd baseado no (famrbot), a documentacao original
especifica o uso de uma camera boroscépica de foco fixo simples de 50 cm, que foi substituida

por uma camera boroscopica com autofoco.
2.5.3 Sensor de Umidade do Solo

A variacdo da umidade do solo € medida por um sensor de resisténcia elétrica,
conforme ilustrado na Figura 14 a e b. A ferramenta consiste em uma garra de sensor de umidade
do solo, comumente utilizada em projetos de automacdo de jardim, e incorpora um shield
Arduino. A resisténcia elétrica medida entre as garras de contato com o solo, varia de acordo
com a quantidade de d4gua no solo. Assim, quanto maior a quantidade de 4gua no solo, melhor
serd a condutividade entre as garras de contato, resultando em uma menor resisténcia. Um sinal

analdgico é gerado proporcionalmente ao valor medido. Para evitar o desgaste prematuro deste
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sensor, ele deve ser limpo apos o seu uso, afim de eliminar umidade excessiva em suas ponteiras,

evitando a corrosao.

Figura 14 — Sensor de Umidade do Solo Montado na UTM e no solo.

Fonte: Elaboracio do autor. Universidade Federal do Ceara (2024, Laboratério GPAR).

2.5.4 Semeadora

A ferramenta de semeadura utiliza uma agulha, e quando a bomba € ativada, cria um
vacuo que faz com que a semente fique presa na ponta da agulha. A semeadora (Figura 15 ),

montada no UTM (Figuras 15b e c)e os recipientes de sementes(Figura 15a).
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Figura 15 — A esquerda a ferramenta semeadora j na direita € o dispenser
das sementes.

Fonte: Elaboragdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).

2.5.5 Ferramenta regadora

A ferramenta regadora montada na UTM ( Figura 16a ). Na parte debaixo da
ferramenta ha um difusor( Figura 16b), que é é essencial para evitar que o jato de dgua atinja

diretamente a semente ou que possa danificar partes das plantas, como as folhas dos vegetais.
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Figura 16 — Ferramenta de regagem montada na UTM.

Fonte: Elaboracdo do autor. 2024

2.5.6 Ferramenta eliminadora de erva daninhas

A Figura 17a € uma foto da ferramenta eliminadora de ervas daninhas montada
na UTM, que estd equipada com dois garfos no fundo. Esses garfos, impressos em 3D, sdo
projetados para eliminar ervas daninhas esmagando-as mecanicamente no solo ( Figura 17b) .
Esse método garante que as ervas daninhas ndo consigam crescer novamente a partir de baixo da

superficie do solo.
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Figura 17 — Ferramenta Ferramenta eliminadora de erva daninhas montada na UTM.

Fonte: Elaboragao do autor. Universidade Federal do Ceara (2024, Laboratério GPAR).

2.6 Sistemas de Software

O sistema do robd divide o software em 3 projetos separadamente,cada um € instalado
em diferentes camadas do sistema, todos integrados dentro de uma plataforma de repositério de

cédigo fonte online o github.

2.6.1 Farm_os, o sistema operacional

O sistema operacional é uma imagem, escrita na linguagem de programacao Elixir ,
modelada para a familia de processadores Cortex e ARM, usada nos modelos do computador

portatil Raspberry Pi, e instalada em um cartdo micro-SD que fica inserido no Raspberry Pi.

2.6.2 Firmware, o integrador dos periféricos

O firmware € escrito na linguagem de programacao C++ desenhado para o proces-
sador atmega2560, nativamente embarcado nos Arduinos Mega 2560. Ele € responsavel por
fazer a troca de mensagens com a Interface de Programacao de Aplica¢gdes (API) do farm_os

responsavel pelo comando dos periféricos e motores.



36

2.6.3 WebApp, o servigo de processamento na nuvem

O webApp do farmbot, é escrito na linguagem de programacdo TypeScript. Ele é res-
ponsével por processar as informacdes que o usudrio passa para o gémeo digital e posteriormente

para o farm_os e por fim para o firmaware do farmduino.

2.6.4 O banco de dados das plantas openfarm.cc

Para coletar informacdes sobre as plantas, como drea de expansdo, espagos entre
fileiras, requisitos de sol e tempo de crescimento da colheita, o sistema utiliza o openfarm.cc,
um site onde pessoas de todo o mundo podem compartilhar informag¢des sobre diferentes tipos

de plantas e culturas, considerando diversos climas e geologias.

2.6.5 Tecnologia de comunicacdo do sistema utilizando o MOQTT

A aplicacdo web opera em um servidor na nuvem e se comunica com o robd usando
um protocolo padrio de rede IoT, chamado MQTT. Os usudrios podem criar uma versiao de um
gémeo digital do seu canteiro, onde o robd estd instalado. Com os parametros de configuragao
completos, os usudrios podem comandar o hardware fisico do robd.

A Figura 18 demonstra através de um diagrama, o esquema da troca de dados entre
o farm_os, webApp, firmware utilizando protocolo MQTT para troca de mensagens entre as suas

APIs, juntamente com o banco de dados openfarm.cc.

Figura 18 — Parte do sistema € integrado na nuvem (webApp e openfarm.cc, ja o farm_os € o
Sfirmware sdo integrados no hardware do robo .

Internet

Comandos
do usuario P

rotocolo Protocolo
MQTT MQTT

Dados das
plantas 1- Processamento

openfarm.cc  de dados de entrada
e saida ao Robd

Fonte: Elaboragdo do autor (2024).
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2.6.6 Interface web

Um gémeo digital do robd, com fotos das culturas e representacdes graficas das

plantas semeadas no solo, € apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Interface de usudrio para operacdo e monitoramento.

Fonte: Imagem da tela - Elaboracdo do autor. (2024)

O gémeo digital é rico em detalhes e representa fielmente o canteiro, incluindo: fotos
do solo ao fundo, coordenadas laterais, um modelo do local onde as ferramentas sdo guardadas,

marcacdes das plantas nas coordenadas e identificacdo das ervas daninhas.

2.7 Documentaciao

A montagem do robd farmbot € acessivel a qualquer pessoa, pois ele é baseado nas
licengas Creative commons (CCO) e Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Ambas
aderem a filosofia de cédigo aberto, assegurando ao usudrio a liberdade de montar e modificar
o robd sem necessidade de prévia autorizacdo dos desenvolvedores originais. Para monta-
lo, basta seguir a documentacdo no site : https://farm.bot/pages/open-source fornecida pelos

desenvolvedores do projeto.

2.7.1 Hardware

A documentacio de hardware é bem vasta, trazendo como elemento principal a lista

de materiais que deveram ser adquiridas ou confeccionadas, como no caso das pecas pldsticas
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que contem arquivos para imprimir, ou das juntas dos perfis estruturais, que contem arquivos
contendo folhas de cortes para usinagem das pecas metdlicas. além de conter instrugdes digitais
de montagem. Para auxiliar o usudrio na montagem, um modelo digital em 3D estd disponivel
na plataforma onshape.com(Figura 20a ), nela o usudrio pode ver todo o robd em perspectivas

diferentes, além de isolar pecas e detalha-la a vontade (Figura 20b).

Figura 20 — Plataforma onshape, na figura ao lado uma visao explodida da ferramenta UTM.

Fonte: Elaboracdo do autor. (2024) - Imagem da tela so site : onshape.com . A imagem da visao explodida foi
retirada do site oficial do farmbot :https://farm.bot/pages/hardware

2.7.2 Software

A documentacdo do software demonstra os aspectos de configurac¢do dos 3 principais
softwares presente no robd. Comecando pela configuracio de rede local, criacdo de conta e perfil
online, e parametrizacdo do robd contendo, entre outros, comprimento dos eixos, localizacdo

geogréfica, calibrar camera, etc.

2.7.3 Desenvolvimento

A documentacdo de desenvolvimento traz os aspectos técnicos das APIs que integram
os 3 principais softwares do projeto, com suas respectivas bibliotecas, eventos, quais linguagens

sdo usadas etc.
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2.7.4 Projeto no Github.

Os 3 principais sofwares do farmbot tem seu codigo fonte disponibilizado na plata-
forma github.com (Figura 21), com acesso publico. De tal forma qualquer outro desenvolvedor
externo a institui¢do farmbot.inc pode copia-lo para sua userspace dentro do github, estudado e

modificar , criando melhorias e adaptacoes.

Figura 21 — Perfil do farmbot no github.

Fonte: Elaboracdo do autor. (2024) - Imagem da tela so site : github.com.

A licenga CCO (para equipamentos € documentacdo) e a licenga MIT (para o pro-
grama) permitem que o projeto seja utilizado gratuitamente e sujeito a modificacdes (Codigo
Aberto) pelo usudrio, sem necessidade de consentimento prévio de seus criadores, tanto no
hardware quanto no software. O programa inclui um extenso banco de dados com uma colecao
de espécies de plantas e caracteristicas predeterminadas, como a quantidade de 4gua consumida
pela planta, colocagdo especifica, umidade ideal do solo, temperatura, entre outras. Também &
possivel personalizar e adicionar uma espécie nativa da flora local que ndo esteja previamente
registrada.

O codigo-fonte € aberto e extensivamente documentado, facilitando que os desenvol-

vedores fagcam modificagdes tanto no hardware quanto no software.
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3 TAREFAS AUTOMATIZADAS DO SISTEMA

Este capitulo apresenta as principais funcionalidades de automacgdo que o robd é
capaz de desempenhar no plantio. Para a implementacdo real dessas atividades automaticas, o

sistema faz uso dos componentes elétricos, mecanicos e softwares descritos no capitulo anterior.

3.1 Regimentos de Regagem

Diferentes tipos de plantas tém diferentes quantidades de consumo de dgua, que
incluem as fases de vida de cada espécie. Os regimes inseridos no gémeo digital podem gerenciar
a irrigacdo em diferentes momentos do dia, com quantidades variadas de d4gua para cada planta e
durante todo o ciclo de vida de cada planta no canteiro, resultando em redu¢do do consumo de
agua. No exemplo demonstrado na Figura 22 os regimes de dgua para irrigar todas as plantas em
9 semanas por 2 segundos as 9:00 da manha, e na Figura 22b exibe o resultado que € a agenda

gerada ap6s a montagem deste regimento. O regime comega no primeiro dia e termina no dia 63.

Figura 22 — Cronograma dos regimes de regagem para todas as plantas.

VARIABLES (1) -
SEQUENCE #  Watering Time (Seconds) ~ Number 2 -
Water All
2
WEEK 1
WEEK 2 DAY 1
WEEK 3 WATERALL &' 9:00 o

Weeica # Watering Time (Seconds) - Number: 2

WEEK 5

WEEK 6 DAY 3

WEEK 7 WATERALL & 9:00 o

WERKS # Watering Time (Seconds) - Number: 2

WEEK 9

WEEK 10 DAY 5

WATERALL ' 9:00 o

# Watering Time (Seconds) - Number: 2

Fonte: Imagem da tela - Elaboracdo do autor. (2024)
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3.2 Alteracao do espectro de cores

O robo € projetado para ser preciso, utilizando uma camera boroscépica como seu
principal sensor. Ele € capaz de detectar a presenga de ervas daninhas ao lado das sementes planta-
das por meio de um algoritmo de deteccio de borda baseado no espectro de cores, associando-as
a posicdo onde as sementes foram plantadas. O intervalo do espectro de cores ( Figura 23 ) pode
ser personalizado para identificar mais precisamente as folhas das ervas daninhas ou até mesmo
as flores de ervas daninhas, como a Serralha (Sonchus oleraceus), comum na regido da América

do Sul, que apresenta cores variadas no espectro de amarelo, rosa, roxo e vermelho.

Figura 23 — Alterac@o do espectro de cor.

Fonte: Imagem da tela - Elaboracdo do autor. (2024)

3.2.1 Leitura da umidade do solo

Com o uso de um sensor de umidade, o sistema € capaz de determinar se o solo ao
redor da planta esté seco e, assim, estabelecer uma sequéncia légica para irrigacdo dessa planta
especifica. A Figura 24 exibe a leitura do sensor de umidade do solo em 1014 numa escala que
varia de 1 a 1024. Um valor alto indica que a resisténcia do solo é maior, sugerindo que o solo

esta mais seco. O valor ideal dessa leitura do sensor deveria estar no meio da escala.
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Figura 24 — O sensor de solo estd montado na baia de ferramentas.

SENSORS @

SOIL -
59 ) READ
| =

TOOL . -
VERIFICATIOM ; _ (TOOL ON) _ “

Fonte: Imagem da tela - Elaboracdo do autor. (2024)

3.3 Mecanismo de semear

O mecanismo de semeadura capta uma semente por vez, que € entdo inserida no solo.
Esse processo reduz o uso de sementes para a cultura, diminuindo assim o custo dos insumos.
A Figura 25a exibe a op¢do de cultura escolhida pelo usudrio para ser plantada. Na Figura
25b, as plantas que ja estdo no canteiro sdo agrupadas, segundo para a Figura 25c a ferramenta
de semeadura pegando uma semente e, finalmente na Figura 25d, a ferramenta de semeador

plantando uma semente no solo.
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Figura 25 — O software para escolher uma cultura a ser plantada no canteiro. A ferramenta

semeadora pega a semente e a deposita no solo.
[

PLANTS (28) ~
/ Chili Pepper 28 days old
/ Chili Pepper 28 days old
/ Chili Pepper 27 days old
* cauliflower 27 days old
@ Cauliflower 26 days old
£ cadliflower 26 dapsold
€3 Cauliflower 26 daysold
€3 Cauliflower 26 daysold
@ Cauliflower 26 days old

Fonte: Imagem da tela -Elaboragdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).

3.4 Deteccao de ervas daninhas por meio de visao computacional

As ervas daninhas agrupadas e mapeadas no canteiro ( Figura 26). As ervas sdo
numeradas, comecando pelas mais proximas da posicao inicial do robd. A linha tracada indica a

trajetoria que o robd deve seguir para elimind-las mecanicamente, pressionando-as contra o solo.

Figura 26 — O mapeamento das ervas daninhas no gémeo digital.

Fonte: Imagem da tela - Elaboracdo do autor. (2024)

Mesmo quando as ervas daninhas sdo detectadas, o usudrio deve adicioné-las a uma
lista para confirmar se foram corretamente interpretadas pelo ADED como ervas daninhas ou
ndo. Esse passo € necessério , mas ndo é completamente automatizado porque o usudrio pode ter

plantado sementes manualmente. Apds confirmar se é uma erva daninha ou nio, o usudrio pode
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criar uma sequéncia para eliminar as ervas daninhas usando a ferramenta eliminadora de ervas
daninhas.
A Figura 27 exibe circulos verdes nas coordenadas onde as sementes sdo plantadas ja

os circulos vermelhos representam ervas daninhas, que nesta imagem sao simuladas por folhas.

Figura 27 — Ervas daninhas marcadas com um circulos vermelho, ji os verdes indicam as
sementes que foram plantadas.

Fonte: Elaborac¢do do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os testes iniciais ocorreram na terceira semana de margo de 2024, coincidindo com
a conclusdo do projeto de construcdo. Nesse periodo, o robd havia sido apenas montado, € o solo
adicionado ao canteiro, mas ainda nao haviam sido sementado nenhuma semente. J4 na primeira
semana apds a montagem, alguns cultivos foram adicionados ao sistema, e as sementes desses
cultivos foram entdo plantadas no solo.

Posteriormente, sementes de salsa foram plantadas manualmente, mas ndao foram
registradas no sistema como sementes plantadas, afim de simular ervas daninhas no canteiro. O
algoritmo nativo nao foi modificado nem recompilado, em vez disso, a imagem compilada v15

do farmOS original foi instalada no Raspberry Pi .

4.1 O experimento usando simulacros de ervas daninhas

Para avaliar a eficicia do ADED, 10 folhas verdes foram colocadas entre as plantas
semeadas para simular ervas daninhas em crescimento e verificar a precisdo com que o robd
identificava essas folhas. As folhas verdes simulam perfeitamente as ervas daninhas , pois elas
possuem partes verdes, como folhas ou até mesmo o caule. As folhas usadas foram retiradas de
outras plantas, mantendo sua cor verde durante todo o periodo do teste, para assim simular a cor
verde natural das ervas daninhas.

O primeiro experimento foi conduzido nas primeiras horas do dia de teste, com a
tentativa inicial ocorrendo na luz da manha cedo, aproximadamente das 7:10 as 7:33. Durante
essa passagem inicial, o ADED identificou com sucesso 6 das 10 folhas colocadas artificialmente,
além de uma pequena erva daninha que nasceu naturalmente no canteiro. Um teste subsequente
foi realizado mais préximo ao meio-dia do mesmo dia, sob luz solar mais brilhante e direta.
Neste segundo teste, 0 ADED melhorou sua detec¢do, identificando 8 das folhas artificiais e 3
pequenas ervas daninhas reais.

A Figura 28 exibi uma tela de agrupamento de ervas daninhas, onde o usudrio pode

adicionar ervas daninhas em grupos para futura eliminacao.
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Figura 28 — As ervas daninhas estdo marcadas com um circulo vermelho, enquanto
os pontos verdes indicam onde as sementes foram plantadas.

Fonte: Elaboracdo do autor. (2024).

4.2 Experimento com ervas de folhas verdes

Ap6s o teste do primeiro dia, algumas sementes de salsa foram manualmente co-
locadas no solo para simular pequenas ervas daninhas em crescimento. Em poucos dias, elas
cresceram o suficiente para serem detectadas pelo SDED (Figura 29 ). Quando o brago do

robd passou sobre esta drea na luz da manha, o SDED as identificou com sucesso como ervas

daninhas.

Figura 29 — As ervas daninhas estdo marcadas com um circulo vermelho, enquanto
os pontos verdes indicam onde as sementes foram plantadas.

Fonte: Elaboracdo do autor. Universidade Federal do Ceara (2024, Laboratério GPAR).
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O segundo teste foi conduzido a luz do dia a tarde. A Figura 30 exibe a foto da
segunda passagem do SDED pela mesma regido da cultura onde as sementes de salsa foram
plantadas. Desta vez, no entanto, o sistema identificou erroneamente a drea principal onde as
sementes de salsa estavam localizadas como sendo infestada por ervas daninhas.

Além disso, nesta figura, alguns circulos azuis sdo mostrados dentro do circulo verde.
Isso indica que as plantas esperadas estdo crescendo na area de semeadura, mas também pode
haver um erro de correspondéncia. Uma erva daninha pode estar crescendo nesta drea e, para
proteger as plantas semeadas, o SDED ndo a marca como erva daninha. Isso evita a passagem

subsequente da ferramenta de remog¢ao de ervas daninhas sobre esta drea.

Figura 30 — As plantas de salsa crescidas, observe o solo escuro, indi-
cando um periodo que ha pouca incidéncia de luz.

Fonte: Elaboracdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).

4.3 Alterar a cor do espectro para encontrar flores de ervas daninhas (experimento com

flores serrilhadas cor-de-rosa)

Alterar a faixa de cores faz com que o ADED demore mais para detectar ervas
daninhas, em compara¢do com os parametros originais do espectro da cor verde. Essa medi¢ao
ndo pode ser realizada pelo software original, pois ele ndo fornece essa funcionalidade. No
entanto, usando um crondémetro externo, o tempo de deteccdo aumenta cerca de 2 a 3 vezes em
comparacao com o uso do espectro verde. O tempo aumentado necessario para detectar ervas
daninhas ao mudar a faixa de cores ndo deve ser considerado absoluto, na verdade, é mais relativo
do que em tempo real. Isso ocorre porque o ADED identifica erroneamente outros objetos na

imagem como ervas daninhas.
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Neste caso, a faixa foi deliberadamente alterada para o espectro rosa, resultando na
deteccdo de um grande nimero de ervas daninhas inexistentes no canteiro, a maioria dos quais
eram grandes graos de solo detectados como ervas daninhas. Esse erro na identificacdo aumenta
significativamente o ndmero de interacdes do ADED nativo, o que, por sua vez, aumenta o tempo
de resposta do servidor para processar todas as detecgdes reais e falsas.

Este experimento utiliza uma flor de serralha, que tem pétalas rosas e € uma erva
daninha comum encontrada na regido do Ceara, Brasil. O objetivo € determinar se 0 ADED pode
identificar ervas daninhas com base em diferentes espectros de cores, particularmente alterando

as configuracdes de matriz de verde para rosa. Todos esses passos sao demonstrados na Figura

31.

Figura 31 — Alterar o intervalo de cores para o intervalo rosa faz com que o
ADED néo corresponda as ervas daninhas reais.

Deteccéao de erva daninha Serrilha (Sonchus oleraceus) \
a b c d
-
o
e f g
h i
a — Foto da erva Serrilha tirada por smartphone. e — A Serrilha € removida de uma &rea nao
b — Imagem de serrilha exibida na tela do semeada. ]
sistema. f—A serrllha é marcada com um circulo _
¢ — Faixa de cor do algoritmo de detecco de vermelho (indicando-a como uma erva daninha)

apenas nas folhas.

g — Tentando encontrar a pétala da flor mudand
d —A daninha erva, dentro do circulo azul, cresceu para o espectro de cores rosa/vermelho.

dentro do circulo verde onde o robd plantou uma h — O sistema faz marcagdes de circulos

ervas definida no espectro verde.

semente. Isso fez com que o sistema irreais ) ) )
interpretasse-a erroneamente como a propria i — Isto faz com que o sistema crie muitas
semente plantada. ervas daninhas irreais e deixe de identificar

as verdadeiras.
Fonte: Elaboracdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).
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As variagdes no nimero de deteccio de objetos nos trés testes podem ser atribuidas
a exposicao da cor causada por variacdes nas condicoes de iluminacao, que afetam a coloracao
dos objetos ao longo do dia. Essa variacdo leva o ADED a identificar algumas plantas, especifi-
camente no caso das flores de serralha, cujo tom rosa se assemelha muito a cor marrom do solo.
Essa semelhanca nos espectros de cores entre as flores e o solo complica a capacidade do ADED
de identificar e diferenciar esses elementos dentro do solo da cultura, aumentando os desafios
enfrentados pelo sistema de detec¢do em reconhecer consistentemente e processar corretamente
as informacdes de imagem sob condic¢des de iluminagdo varidveis.

Nos trés cendrios experimentais envolvendo folhas soltas, plantas de salsa e flores de
serralha, estes foram detectados como ervas daninhas porque nao foram plantados pelo sistema.
Nos casos de plantio manual, como com as plantas de salsa, o usudrio pode ter plantado as
sementes manualmente sem, posteriormente, registra-las no sistema. Para resolver esse problema,
o usudrio pode identificar a planta e especificar a data de semeadura para aquela que foi detectada
como erva daninha.

No caso das folhas soltas e das flores de serralha, o ADED as detectou erroneamente
como ervas daninhas, embora tenham sido usadas para simular ervas daninhas em estdgio maduro.
Essa situacdo contraria a 16gica de que ervas daninhas nao crescem tdo rapidamente entre duas
passagens do SDED, sugerindo que o ADED tem dificuldades em diferenciar objetos estranhos
de ervas daninhas verdadeiras.

Para confirmar essa incapacidade do ADED de identificar objetos estranhos, alguns
objetos da cor verde foram colocados no canteiro e, como esperado, foram detectados como
ervas daninhas.

Pode-se inferir que, para melhorar o desempenho do sistema, a faixa de cores deve
ser ajustada para o espectro verde. Como a maioria das ervas daninhas tem folhas verdes e, com
os planos de semeadura coordenados pelo usudrio no sistema, isso € suficiente para determinar

se sdo ervas daninhas ou nao.
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4.4 Experimento com objetos estranhos.

O teste anterior demonstra que o espectro verde oferece uma melhor chance de
identificar ervas daninhas. No entanto, alguns objetos estranhos nesse espectro podem ser
confundidos com ervas daninhas reais. A Figura 32 exibe alguns objetos estranhos. Esses objetos
podem ser lixo ou insetos de diferentes tamanhos, como insetos ou gafanhotos, todos dentro do

espectro verde.

Figura 32 — objetos estranhos distribuidos no solo.

Objetos Estranhos.

Fonte: Elaborac¢do do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).
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Esse experimento envolve colocar algumas folhas soltas e ervas daninhas, retiradas
de outro local, no meio do canteiro de vegetais .A ilustracdo, presente na Figura 33 revela que o
ADED nado possui a légica necessdria para distinguir entre ervas daninhas e objetos estranhos,
como folhas soltas, lixo como tampas de garrafas pldsticas ou até objetos em movimento
dindmico, como insetos.

Figura 33 — Deteccdo de ervas daninhas falsas: as ervas ndo t€m histérico de crescimento nesta
area.

Folhas soltas colocadas manualmente

Bamm—
e

Fonte: Elaboracdo do autor. Universidade Federal do Ceard (2024, Laboratério GPAR).
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5 DISCUSSAO DOS EXPERIMENTOS

A andlise dos testes que serdo demonstrados neste capitulo ilustra os fatores que
podem contribuir para os resultados obtidos, além de uma proposta de melhoria no algoritmo de

deteccao de ervas daninhas, baseada nos resultados dos testes.

5.1 ADED nao consegue diferenciar entre erva daninha e objetos estranhos

As ervas daninhas ndo comecam grandes dentro da cultura; em vez disso, crescem
gradualmente a cada dia como qualquer outra planta. Nos primeiros dias de vida de uma
erva daninha, apenas partes verdes sdo visiveis acima da superficie do solo. Essa informacao,
juntamente com dados iniciais sobre as coordenadas onde essas entidades sdo encontradas, pode
ser utilizada para desenvolver um algoritmo que determinaria se um objeto € uma erva daninha
ou um artefato, partindo do principio de que o artefato aparece inesperadamente nas coordenadas
onde anteriormente ndo havia nada.

Insetos tém menor probabilidade de permanecer na mesma regido da cultura por um
periodo prolongado; portanto, eles podem ndo estar nas mesmas coordenadas entre a primeira e a
segunda passagem do SDED. A nova estratégia do ADED também deve determinar se os objetos
estranhos sao estdticos ou dinamicos, ajudando a decidir se o robd deve usar as ferramentas de
capina para elimina-los. Se eles forem previamente marcados e ndo encontrados posteriormente,

isso indica que sdo objetos estranhos dinamicos.

5.2 A degradacao da luz afeta a identificacao de ervas daninhas

O setor agricola enfrenta incertezas na aquisi¢ao e processamento de dados devido a
uma variedade de fatores, incluindo condi¢des ambientais varidveis, diferentes sensibilidades dos
sensores e a imprevisibilidade inerente aos contextos agricolas. Tais incertezas podem introduzir
ineficiéncias significativas nas operacoes agricolas, afetando desde o plantio e a colheita até
o manejo de pragas e a alocagdo de recursos. A capacidade de coletar e interpretar dados
com precisdo € crucial para otimizar esses processos € garantir prticas agricolas sustentaveis
(Manogaran, Alazab, Albuquerque, et al.).

A degradacgdo da cor causada pelas variacdes de luz do dia ou até sombras pode
ser minimizada substituindo a cAmera monocular por cameras estéreo ou sensores LiDAR, que

criam modelos geométricos 3D da cena e dos objetos. Isso supera os problemas com sombras e
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mudancgas de textura, permitindo uma melhor distin¢do entre solo, plantas e objetos estranhos
(Kneip, Fleischmann, Berns, 2020). No entanto, como mencionado anteriormente na secao sobre

a camera boroscopica neste artigo, isso pode aumentar substancialmente o custo do projeto.

5.3 Melhorias propostas ao SDED

A camera boroscdpica de foco fixo original sempre deve ser calibrada para este foco
especifico, acima de 50 cm do solo, fazendo com que o braco do eixo Z sempre des¢a a um
ponto fixo que corresponde ao foco da calibracdo quando o SDED ¢ utilizado. No entanto, este
estudo introduz uma melhoria para este robo ao substitui-la por uma versao com autofoco , o que
permite uma adaptagado rapida para o ADED sem a necessidade de abaixar o braco para focar as
plantas.

O fluxograma representado na Figura 34 fornece uma visdo geral abrangente da
légica avancgada utilizada pela nova estratégia para detectar objetos estranhos dentro de um
campo de cultivo. Esta estratégia aprimorada, utilizando o ADED nativo e integrando processos

l6gicos adicionais, visa aumentar a precisao.

Figura 34 — O fluxograma ilustra a estratégia para detectar objetos estranhos
integrando novos processos 16gicos ao ADED nativo.

Sim

Aplicar o algoritimo nativo Encontrou
. De detecc¢éo de erva Ervas
Criar um Daninha na imagem. Daninhas
mapa 2

Tabela de
@:amento H{?ecuperar os dados para esta coordenad%]ﬂ:{>

das plantas

A erva daninha
E o dobro, ou
Maior do que
Tamanho da
anterior?

Atualiza
Atabela

@ Marque essa coordenada

|Como possivel objeto estr.

Marque o objeto
como estatico

‘Atualizarotamanho <:
‘ da erva daninha

Fonte: Elaboracdo do autor. (2024)
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Para refinar o ADED, adicionando mais processos € mudando a estratégia, pode-se
ajudar a distinguir entre ervas daninhas e objetos estranhos, sem custo adicional com aquisicao
de outros equipamentos extras, mantendo a cimera monocular original.

Inicialmente, o ADED nativo varre as ervas daninhas em imagens tiradas da regiao
inicial com a camera do SDED, progredindo para regides subsequentes até cobrir todo o canteiro.
Simultaneamente, o algoritmo compila um mapa detalhado do campo de cultivo no banco de
dados, incorporando dados da sessdo de deteccio mais recente. Com cada rodada subsequente de
SDED, o banco de dados € meticulosamente atualizado com novos dados, incluindo as dimensoes
e caracteristicas dos objetos detectados, observando se s@o estaticos ou dinamicos em relagao as
plantas semeadas ao redor.

O principal método para determinar se um objeto é um artefato envolve comparar o
tamanho do raio do objeto naquelas coordenadas com os dados histéricos armazenados no banco
de dados. Se o tamanho do raio de uma imagem recém-capturada naquela coordenada for pelo
menos o dobro do tamanho registrado anteriormente, o objeto € identificado como um artefato.
Esse critério de decisdo baseia-se no entendimento de que uma planta ndo pode passar por um
crescimento tao rapido de sua fase de mudas ou crescimento inicial para uma fase madura entre
duas rodadas consecutivas de SDED. Um aumento significativo no tamanho dentro deste breve
periodo sugere fortemente a presenca de um artefato acima do solo.

Ao identificar um artefato, o processo légico secundario comeca, o qual envolve
distinguir se o objeto € estatico ou dindmico. Essa determinacao € feita avaliando se o artefato
aparece consistentemente no mesmo local em imagens consecutivas. Se isso acontecer e for
registrado assim no banco de dados, o artefato € classificado como estético. Por outro lado, se

sua localizacdo variar entre as imagens, ele € marcado como dinamico.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O robd demonstra um potencial substancial para atuar tanto como uma plataforma
de desenvolvimento inovadora quanto como uma ferramenta pratica de gestao de cultivos. Ele
oferece uma ampla gama de oportunidades para os pesquisadores explorarem suas capacidades
em profundidade, servindo como base para inimeros projetos e possibilitando avangos tanto em
sua funcionalidade quanto em tecnologias agricolas mais amplas.

A interface amigédvel da plataforma a torna atrativa e acessivel, facilitando a adocdo
e utilizacdo por uma ampla gama de usudrios. Esta ferramenta de agricultura de precisdo permite
que os proprietdrios de cultivos reduzam significativamente seus orcamentos para insumos como
agua fresca, sementes e herbicidas.

A substituicao da cAmera boroscdpica por um modelo de autofoco, em vez do original
de foco fixo, demonstra que o algoritmo contribui para aprimorar a velocidade do processo de
deteccao de ervas daninhas.

Exploragdes adicionais e refinamentos por parte dos pesquisadores poderiam melho-
rar significativamente o robo, por exemplo, aprimorando o ADED. Embora o uso de uma camera
estéreo, em vez de uma monocular, com um algoritmo complexo e hardware mais robusto, possa
resolver o problema de deteccao de objetos estranhos, acarretaria em um aumento no custo do
projeto e exigiria uma pesquisa intensiva sobre o assunto, além de uma grande reestruturagdo do
software, especialmente no ADED nativo.

Adotar uma nova estratégia para identificar objetos estranhos, como folhas soltas
entre as plantagdes e ndo apenas as ervas daninhas, poderia aumentar significativamente sua
eficiéncia e usabilidade em cendrios do mundo real, minimizando as limitagdes do ADED nativo.
No entanto, isso ndo substitui o algoritmo, de fato, deve-se utiliza-lo como peca central dessa
nova estratégia, mantendo o uso de baixo custo da camera monocular.Resolver esses e outros
desafios técnicos permitird que o robd se torne ainda mais preciso no futuro, aumentando assim
sua eficiéncia e otimizando as praticas agricolas e os resultados.

o farmbot representa um sistema promissor para pesquisa € desenvolvimento em
aplicagcOes robdticas para agricultura. Avangos continuos nessa drea podem levar a mudancas
inovadoras na forma como a tecnologia é usada para aprimorar a gestao de cultivos e a produtivi-
dade agricola, destacando o papel critico que solug¢des roboéticas inovadoras desempenham no
futuro da agricultura. Espera-se que estudos futuros usem essa plataforma de robd como base

para melhorias ou aprimoramentos do préprio robo.
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