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Resumo

A monda manual permanece ainda como sendo a técnica predominante
na monda de frutos. As solu¢des alternativas encontradas na literatura
baseiam-se num de dois conceitos: veio rotativo com elementos de
impacto flexiveis e dispositivo vibratorio, apresentando ambos um
caracter nio seletivo. Este artigo faz uma breve descricio dessas
solucdes, assim como das técnicas de sensorizacio de produtos
hortofruticolas investigadas e aplicadas até a data no campo e em
ambiente industrial. Com base nos problemas, possibilidades
observadas e o suporte de literatura adicional, sugerem-se possiveis
linhas de desenvolvimento de sistemas e configuragdes de atuacio e
sensorizac¢ido, evidenciando as vantagens e os desafios das respetivas

implementacdes.
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ABSTRACT

Manual thinning remains as the predominant technique in fruit
thinning. Alternative solutions found in the literature are based on two
distinct concepts: a rotating shaft with flexible impact elements, or a
vibration device, presenting both a non-selective basis. This paper
includes a brief description of these solutions, as well as the sensing
techniques of horticultural products investigated and implemented to
date in the field and industrial environments. Based on the problems,
observed possibilities and additional literature support, possible lines
for the development of systems and sensing and acting configurations
are suggested, highlighting the advantages and challenges of their

respective implementations.
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1. Introducao

A qualidade dos frutos estd muito dependente da carga de uma arvore. O calibre do fruto,
i.e., a sua dimensdo, é um parametro de qualidade com valorizagdo econdmica. Este
parametro encontra-se intimamente relacionado com o correto ajustamento da carga.
Caso a poda seja pouco severa para que garanta uma maior producio, e o vingamento dos
frutos (transformacgao das flores em frutos) for elevado, obtém-se um excesso de carga
caso se verifiquem condi¢des climaticas favoraveis. Nesta condigdo, resta aos produtores
fazer o correto ajustamento da carga através da monda dos frutos. A monda manual € o
método mais utilizado, mas requer elevada disponibilidade de méao-de-obra, fator muitas
vezes limitativo, e que por ser moroso torna-se bastante dispendioso. A monda quimica
dos frutos, e em particular do pessegueiro, ndo ¢ uma pratica corrente porque os resultados
ndo tém sido consistentes. As menores dimensodes das propriedades e, mais concretamente
da é4rea de cada cultivar dentro de uma exploracdo, podem tornar o uso de equipamentos
de grandes dimensdes em algo pouco funcional e desajustado. Assim, mostra-se
necessaria a criagdo de solugdes que permitam a realizagdo da monda de frutos num
tempo mais curto ¢ de forma mais econdmica que a monda manual. Este procedimento
terd que ter em consideracdo as condi¢des locais, particularmente no que respeita a
versatilidade que € necesséria de acordo com a heterogeneidade das plantas, resultante
também da heterogeneidade das parcelas e do solo. Neste artigo descrevem-se e discutem-
se possiveis topologias de sensorizacdo e atuacdo para dispositivos automaticos e
semiautomaticos de monda seletiva de frutos. Inicialmente sdo definidas as
especificagdes que definem quais as condi¢des que um dispositivo de monda de frutos
deve satisfazer para que demonstre interesse comercial. De seguida, realiza-se uma breve
descri¢do dos pomares e arvores de fruto como meio de operagdo para dispositivos
automaticos, evidenciando as condicionantes envolvidas na passagem da definicdo de
especificagdes para a formulagdo de modelos conceptuais e para a adogdo de solugdes
para os diferentes elementos constituintes. Sao brevemente analisadas as topologias mais
comuns de sensorizacdo e atuacdo implementadas na investigacao de sistemas autdnomos
de colheita de frutos. Sdo também descritas possibilidades alternativas de mecanismos de
atuagdo. Por dultimo, ¢ sugerido um modelo conceptual para um dispositivo

semiautomatico para a monda seletiva de fruto.

Atas Proceedings | 1731

y



VIII Congresso da APDEA e o Il Encontro Luséfono em Economia, Sociologia, Ambiente
e Desenvolvimento Rural

2. Estado da arte

2.1. Dispositivos de monda

Apesar da investigacao relativa a mecanizagao de monda de frutos e flores se ter iniciado
ha décadas, a sua implementag¢ao permanece como algo pouco comum, sobretudo devido
a inconsisténcia de resultados econdmicos presentes na literatura técnica e cientifica da
especialidade, ainda que na maioria dos casos se observe de facto um impacto econoémico
positivo quando comparado com a monda manual. Esta inconsisténcia de resultados deve-
se provavelmente ao facto de todos os ensaios presentes na literatura fazerem uso de
técnicas de monda ndo seletiva, caracterizada por uma remogao aleatdria de flores ou
frutos, e em que os parameros de regulacdo s3o ajustados heuristicamente. A
aleatoriedade dos mecanismos ndo seletivos € ainda reforcada pela variabilidade natural
dos fatores ambientais e biologicos que afetam as arvores de fruto. Os dispositivos
encontrados na literatura podem ser agrupados em dois conceitos: veio rotativo com
hastes flexiveis (Martin-Gorriz et al.; 2012; Miller et al., 2011) e agitadores de ramos e

troncos (Berlage e Langmo, 1982; Martin et al., 2010; Rosa et al., 2008).

2.2. Sensorizacao de frutos e vegetais

Existem varios estudos de revisdo que abordam a sensorizacdo de frutos e vegetais, quer
para a extragdo de propriedades externas como de propriedades internas, no campo e em
meio industrial (Du e Sun, 2006). O foco atual da investigagdo, para aplicagdes no campo
e arvores de frutos, ¢ a visdo computacional baseada em cdmaras que operam no espetro
visivel, ou cdmaras hiperspetrais (Jimenez et al., 2000). Contudo, a oclusdo dos frutos
por parte das folhas e ramos faz com que o grau de detegdo seja muitas vezes insuficiente,
e na época de monda este facto ¢ ainda acentuado pela pigmentacdo e pelas pequenas
dimensdes dos frutos, assim como pela alta densidade de folhagem presente em diversas
espécies e cultivares. Assim, para que seja possivel conceber dispositivos capazes de
exercer uma monda seletiva, ¢ necessario desenvolver sensores que permitam distinguir
os diferentes tipos de objetos. As tecnologias de espetroscopia eletromagnética e
ultrassénica sdo as que mais se aproximam de satisfazer essa necessidade, contudo nio
sdo por norma aplicadas em contextos que requeiram uma rapida operacdo em tempo-

real.
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3. Especificacoes

Para que um dispositivo de monda automatizada ou semi-automatizada apresente uma
vantagem economica incontestdvel para os produtores de diferentes patamares de
producdo, devem-se satisfazer os seguintes aspetos:

1. Agilizar significativamente o processo face ao método manual, que apresenta uma
duragdo de 15 a 20 minutos por arvore por trabalhador. Além da 6bvia redugio de
mao-de-obra necessaria, a redugdo do periodo de tempo da execugdo dos
diferentes processos fruticolas € por si sé um fator extremamente valioso para os
produtores, de um ponto de vista de gestao de recursos e da capacidade de resposta
aos inumeros fatores de grande imprevisibilidade caracteristicos do setor, tal
como as condigdes atmosféricas ou o aparecimento de variados tipos de pragas e
doengas.

2. Nao comprometer a seletividade conseguida pelos trabalhadores durante o
processo manual, ou seja, deve garantir um numero 6timo de frutos por ramo e
uma distribui¢@o uniforme dos mesmos ao longo dos ramos. A seletividade regula
diretamente a relagdo entre o volume de produg@o e o calibre final dos frutos, pelo
que, em conjunto com o0s custos das operagdes e os fatores ambientais nao
controlados, determina se a aplicacdo da monda de frutos resulta num impacto
economico positivo, neutro ou negativo. Assim, um dispositivo de monda ideal
deve apresentar um elevado nivel de seletividade com parametros regulaveis, para
que possa otimizar os resultados para diferentes arvores de fruto, cultivares e
condi¢des ambientais, obtendo resultados com uma elevada repetibilidade, que
motivem uma larga adocdo dos dispositivos pela demonstragdo de impactos
economicos positivos consistente.

3. Reduzido periodo de retorno. De forma a permitir a aquisi¢do de dispositivos por
parte de produtores pertencentes a diferentes escaldes econdmicos. Este fator
dependera dos custos de aquisi¢do, utilizacdo e manuten¢do do dispositivo, assim
como dos resultados alcangados pela sua utilizagdo e consequente impacto
econdmico.

4. Conforto, simplicidade e seguranga de utilizagdo. O dispositivo deve permitir que
um trabalhador, se necessario, o opere ou monitorize ao longo de um dia com 8§

horas de trabalho. A interface deve ser tdo simples quanto possivel, sem, no
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entanto, excluir a possibilidade de conter parametros regulaveis, caso estes
mostrem o potencial para colmatar a variabilidade associada aos diferentes tipos
de arvore de fruto, cultivares e condi¢cdes ambientais sobre os quais se pretende
atuar. Nao deve apresentar uma possibilidade de infligir danos significativos, a

pessoas ou as arvores.

3.1. Caracterizacio, variabilidade e condicionamento do meio de operacio
Os ambientes agricolas sdo, de forma geral, cenarios altamente complexos e destruturados
(Kapach et al., 2012). Uma arvore de fruto como meio de operagdo de um dispositivo
automatizado possui trés principais fontes de variabilidade: objetos, ambiente e espécies
(Bac et al., 2014). Os objetos presentes e constituintes de uma dada drvore tais como
frutos, ramos e folhas variam significativamente a sua posigao relativa, tamanho, forma
e propriedades dticas. Ndo existem até a data modelos que permitam prever a posi¢ao
onde existem ou existirdo frutos a vingar, pelo que os dispositivos, seja para a colheita ou
para a monda seletiva, t€m de possuir a capacidade de os localizar. Esta variabilidade
surge de forma acentuada mesmo entre arvores de uma mesma cultivar em condig¢des
semelhantes, ndo s6 devido a diferengas genéticas, mas também a fatores como a idade
de cada arvore, a ocorréncia de pestes, doengas ou dos tratamentos aplicados pelos
produtores. Além disso, a vida util de cada cultivar no mercado tem vindo a diminuir,
devido ao facto das empresas de melhoramento de plantas (viveiristas) produzirem
continuamente novas cultivares no sentido de melhorar a produgdo ou responder as
necessidades do mercado. Os frutos de uma mesma arvore podem variar
significativamente de cor, forma e dimensdes (Bac et al., 2014). No entanto, esta variagdo
¢ minimizada na monda, tanto mais quanto mais proxima da plena floragdo se realizar a
intervengdo. Contudo, ndo deixam de existir fendmenos imprevisiveis como o surgimento
de frutos em posigao colateral, em que o acesso por parte de um qualquer atuador a cada
um dos frutos, sem afetar os restantes, ¢ dificultado, assim como a capacidade dos
sensores discernirem entre os diferentes frutos no aglomerado. Os restantes objetos,
ramos e folhas, ndo devem sofrer qualquer tipo de dano, pelo que, os sistemas
automatizados tém de ser capazes de os identificar para que os possam evitar durante as
fases de posicionamento e atuagdo, podendo também estes variar significativamente no

que diz respeito a sua geometria, localizagdo e propriedades oticas. Estes objetos, além

1734 | ESADR 2016

-y



As Tecnologias de Informacao, Comunicacio e Eletrénica (TICE) na competitividade do Sistema Agrario P08
e na promocao do Desenvolvimento Rural

de representarem obstaculos no deslocamento das estruturas dos dispositivos, sdo
responsaveis pela oclusao dos frutos.

A segunda fonte de variabilidade diz respeito aos diferentes ambientes e sistemas de
producdo: pomares, estufa, indoor farming e campo aberto. E de destacar que em estufa
e em indoor os frutos apresentam significativamente menos variabilidade de posicao,
forma, dimensdes e cor, uma vez que se recorre a estruturas para a condugao das plantas,
e parametros tais como a iluminagao, temperatura e niveis de CO2 podem ser controlados.
Os processos nesses sistemas de produgdo, de condi¢des controladas, sdo, portanto, mais
facilmente automatizaveis. Contudo, o foco do trabalho apresentado neste artigo € a
monda em arvores de fruto, cultivadas em pomar, onde a acessibilidade dos frutos ¢
reduzida pela densidade de obsticulos que necessitam de ser evitados e que
simultaneamente diminuem a visibilidade dos frutos. Adicionalmente, na época
imediatamente apds plena floragdo, em que a monda dos frutos ¢ idealmente realizada, os
frutos apresentam pigmentacdo predominantemente verde e pequenas dimensdes, € a
densidade de folhagem em varias cultivares € elevada. A conducdo e poda das arvores
sdo componentes integrantes de um sistema de cultivo e apresentam especial relevo para
o condicionamento da visibilidade e acessibilidade dos frutos, ja que permitem simplificar
e normalizar a geometria das arvores. Nos pomares devem ser tidos em consideragdo
como distirbios adicionais a ocorréncia de ventos que agitam os ramos e chuvas que
podem danificar os dispositivos.

A terceira fonte de variabilidade relaciona-se com a existéncia de diferentes cultivares e
espécies num mesmo meio de operagdo. Os pontos anteriores destacam o facto de existir
uma grande variabilidade intracultivar. Entdo, na presenca de diferentes cultivares ou
espécies, a variabilidade do meio torna-se muito mais acentuada. Posto isto, torna-se
obvia a complexidade acrescida de conceber dispositivos com suficiente versatilidade
para atuar sobre pomares que contenham multiplas cultivares e espécies, uma vez que
cada cultivar e espécie apresenta desafios técnicos diferentes. Foi sugerido que em
trabalhos futuros, os investigadores devem-se focar apenas numa espécie e analisarem a
mesma o mais detalhadamente possivel, para que consigam atingir solugdes funcionais

(Bac et al., 2014).

Atas Proceedings | 1735

y



VIII Congresso da APDEA e o Il Encontro Luséfono em Economia, Sociologia, Ambiente
e Desenvolvimento Rural

3.2. Manipulador movel autonomo

Um sistema de monda seletiva totalmente automatizado necessita de estruturas
articuladas que lhe confiram um numero suficiente de graus de liberdade, permitindo o
posicionamento e orientacdo dos atuadores favoravel a remocdo dos frutos alvo, sem
danificar a arvore ou os frutos que deverdo permanecer na arvore. Necessita ainda que
essa estrutura se possa movimentar, em torno de cada drvore para maximizar o seu
alcance, e consiga transitar entre as diferentes arvores. A solugdo mais Obvia para
satisfazer estas necessidades, atendendo ao modelo humano, seria implementar um
sistema com base num manipulador robotico equipado com uma garra, montado numa
plataforma moével, frequentemente denominada AGV (Automated Guided Vehicle),
exemplificada na Figura 1, ou em tratores com condu¢@o auténoma, em conjunto com
tecnologia de visdo computacional. Esta solugdo tem sido a base da maior parte da
investigacdo relativa a sistemas de colheita de frutos automatizada, onde os
investigadores baseiam os seus sistemas maioritariamente em manipuladores de 3 graus
de liberdade e camaras que operaram no espetro visivel, ou em camaras multiespectrais

(Bac et al., 2014).

Figura 1 — Ensaios de campo de um sistema autonomo de colheita de frutos baseado

num manipulador PRRRP (De-An et al., 2011).

Uma solucgao alternativa para o movimento de translacdo seria a implementagao de carris

ou calhas guia, no solo ou aéreos. A utilizagdo de carris ou calhas poderia facilitar o
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desenvolvimento do sistema, ja que dispensaria a necessidade de recorrer a sistemas e
algoritmos complexos de navegacdo, apesar de poder eventualmente limitar,
adicionalmente, o alcance dos atuadores e resultar em custos elevados de construgio,
dependendo das dimensdes das exploragdes. Um exemplo da implementacdo de carris em
conjunto com um manipulador robdtico para a colheira de pepinos em estufa é
apresentado em Van Henten et al. (2003). No caso de um sistema com translag@o baseada
em carris aéreos, poder-se-ia ainda considerar a utilizagdo de robds de configuragio delta
(manipuladores paralelos), ou semelhantes.

O ciclo de trabalho (detecdo e atuacdo) deste tipo de sistemas pode atingir varias dezenas
de segundos, além disso a implementag@o com sucesso de algoritmos de navegagdo de
robds moveis em ambientes como o dos pomares apresenta ainda inimeras dificuldades,
necessitando de algoritmos complexos e fusdo de sensores. O caso de maior sucesso até
a data ¢ um sistema autonomo de colheita de kiwis, com navegacdo e detecdo de frutos
baseados em visdo computacional. Contém quatro bragos articulados com uma garra
customizada e atinge ciclos de operacdo de apenas 1 segundo. No entanto, ¢ de notar que
os kiwis se encontram em latada, suspensos no ar e sem um numero significativo de
obstaculos na periferia (Scarfe et al., 2009).

Devido as dimensoes tipicas dos manipuladores e ao espago disponivel nos intersticios
das arvores, os sistemas autonomos de colheita demonstram uma grande tendéncia para
danificar as arvores e frutos, além de apresentarem uma grande dificuldade em alcangar
todos os pontos de interesse, independentemente do nimero de graus de liberdade que
possuem. Além dos aspetos relacionados com a geometria e atuacdo, a aplicagdo das
técnicas de visdo computacional em aplica¢des relacionadas com arvores de fruto, tal
como indicado, tem como principal dificuldade a oclusdo dos frutos por parte das folhas
e ramos, o que ¢ particularmente relevante em arvores como o pessegueiro durante a
¢poca Otima para a realizagdo da monda. Uma apropriada condugdo das arvores pode
facilitar a implementac¢do e melhorar o desempenho deste tipo de sistemas, apresentando
o potencial para minimizar o numero de graus de liberdade necessarios, o nimero de
obstaculos na trajetoria dos manipuladores e a distancia que € necessaria percorrer até aos
frutos. Esta topologia tem de facto demonstrado falta de eficiéncia e praticabilidade
aquando implementada num ambiente ndo-controlado e dindmico, como um pomar. De

acordo com as mais recentes revisdes de literatura relacionadas com rob0ds de colheita

Atas Proceedings | 1737

y



VIII Congresso da APDEA e o Il Encontro Luséfono em Economia, Sociologia, Ambiente
e Desenvolvimento Rural

seletiva de frutos, o desempenho destes nao tem demonstrado melhorias significativas nas
ultimas trés décadas e nenhum dos sistemas presentes na literatura atingiu o mercado. Bac
et al., (2014) e Kapach et al. (2012) enunciam cinco principais causas para o baixo
sucesso dos sistemas autonomos de colheita de frutos: a variabilidade do meio; a falta de
tentativas para simplificar a tarefa através da modificacdo do meio; a ndo utilizagdo de
metodologias de projeto, especialmente o pouco rigor na defini¢do de requerimentos; a
nao divulgagdo dos requerimentos, condigdes de teste e indicadores de desempenho por
parte dos investigadores, o que dificulta avaliar que técnicas, dispositivos ou algoritmos
apresentaram sucesso € o que necessita de ser melhorado; uma descri¢do do hardware e
software limitada, faz com que os investigadores tenham de reinventar de raiz as técnicas,

dispositivos e algoritmos a implementar no seu trabalho.

3.3. Topologias e mecanismos de atuacgio

3.3.1. Atuagdo por contacto direto

Os manipuladores robdticos industriais usam classicamente algum tipo de garra para a
manipulac@o de objetos. Sdo essas as ferramentas de elei¢@o nos sistemas auténomos de
colheita de frutos, sendo inspirados no modelo humano. Com a utilizagdo deste tipo de
ferramenta, esta tem de ser cuidadosamente posicionada para que dada a geometria e
orientacdo dos frutos ¢ dos elementos articulados da garra, sejam estes dedos, armagdes
ou cupulas, articuladas ou de suc¢@o, ndo se permita o rolamento e queda do fruto apds o
fecho. O fecho, tem de ser realizado com uma for¢a reduzida ou a ferramenta tera de ser
dotada de sensores de pressao, para que nao se inflitam danos aos frutos. Além disso, apds
o fecho da garra, o fruto encontra-se ainda ligado a arvore através do pedunculo, pelo que
¢ necessario: exercer uma forga de tragdo sobre o fruto, o que pode resultar em danos a
arvore ou a frutos no mesmo ramo, devido ao momento consideravel que € necessario
para remover um fruto desta forma; exercer um momento torsor sobre o pedinculo, o que
¢ possivel através da rotacdo da garra se esta constringir o fruto de tal forma que ndo
permita a rotagdo do mesmo relativamente a garra; conter um mecanismo de corte, ou
garantir que as extremidades da garra durante o fecho exercem uma suficiente forca de
esmagamento sobre o pedunculo para o separar do fruto. No entanto, ao contrario do que
acontece na colheita de frutos, o fruto sobre o qual se pretende atuar na monda, ndo tem

de ser manipulado cuidadosamente, ja que vai ser descartado. Este facto dispensa a
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necessidade de se envolver ou fornecer algum tipo de apoio ao fruto, ja& que o Unico
propdsito de um atuador para um dispositivo de monda € separar o fruto alvo do
pedunculo (ou o pedunculo do ramo), evitando danos a arvore e a outros frutos. Assim,
além de uma forga de tragdo, tor¢do e corte, pode-se considerar a possibilidade de se
recorrer a uma forga de impacto. A tracdo e a tor¢do sdo evidentemente desvantajosas
face as restantes hipoteses, uma vez que requerem que o fruto seja constringido pela
ferramenta, o que implica a abertura e fecho de elementos articulados, que por sua vez,
na presenca de frutos em posicdo colateral dificilmente seria implementado sem existir
contacto com os restantes frutos. Além disso, esses mecanismos adicionam tempo ao ciclo
de operagdo por requererem movimentos adicionais, face as alternativas. O uso de uma
forca de impacto apresenta a vantagem de poder ser exercida diretamente sobre os frutos,
sem necessidade de os constringir, resultando na separagdo entre o fruto e o pedunculo
ou mesmo entre o pedunculo e o ramo. Além disso, uma forca de impacto, se exercida ao
longo de uma trajetdria retilinea no plano transversal ao segmento do ramo sobre o qual
se pretende operar, apresenta a maior capacidade e precisdo para agir individualmente
sobre cada fruto alvo, evitando danos aos restantes, ja que por norma os frutos em posi¢ao
colateral surgem no sentido longitudinal dos ramos. A remoc¢do dos frutos através de um
mecanismo de corte pode permitir minimizar a for¢a necessaria através da utilizacdo de
laminas. No entanto, a sua utilizacdo s6 faz sentido se estas agirem sobre os pedunculos,
nao sobre os frutos, o que dificulta a remogao de frutos individuais na presenga de frutos
em posi¢do colateral, particularmente se os pedunculos apresentarem um baixo
comprimento, e consequentemente uma acessibilidade reduzida. Adicionalmente,
recorrendo a laminas comuns em que a aresta cortante se localiza no sentido longitudinal,
¢ dificil conceber uma trajetoria 6tima que evite o contacto com outros frutos e ramos.
Qualquer linha de ag@o curvilinea apresenta geralmente uma probabilidade superior de

ocorréncia de contactos ndo desejados.

3.3.2. Jato de fluido pressurizado

A remocao de frutos através da projecdo de um jato de fluido pressurizado (ar ou agua),
ao invés da utilizagdo de qualquer tipo de atuador que requeira um posicionamento
préximo dos frutos a remover, apresenta-se como uma potencial abordagem para reduzir

os danos associados ao posicionamento dos manipuladores nos intersticios das arvores,
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uma vez que permite uma extensio do seu alcance, além dos limites da estrutura sélida
dos mesmos. A drea de seccdo de um jato de fluido pode ser controlada mecanicamente,
o que pode conferir a este tipo de solucdo uma reduzida 4rea de impacto, que por sua vez
possibilita atingir frutos nas regides mais interiores da arvore a partir de uma distancia
significativa (regulada pela pressao do fluido), sem danificar a arvore ou outros frutos.
Contudo, para que isso seja possivel ¢ sempre necessario existir uma trajetdria sem
obstaculos entre o bocal emissor do jato e o fruto a remover, o que seria facilmente
conseguido através de um manipulador robdtico comum, mas que provavelmente
resultaria num tempo de ciclo de trabalho alargado, j4 que apds a identificacdo e
localizacdo de cada fruto, dado o numero de possiveis trajetorias, com diferentes
distancias ao fruto, ¢ a variabilidade da geometria das arvores, a escolha da trajetoria e
posicionamento a adotar resultaria num problema computacional complexo. Além disso,
este tipo de sistema faz uso de um consumivel, no caso de utilizar dgua, ¢ tenderia a
apresentar um elevado consumo energético, devido a requerer o uso de uma bomba ou
compressor de poténcia consideravel, dependendo efetivamente do alcance com que se
pretendesse projetar sistema, o que lhe associa um alto custo de operagdo. Este conceito
foi ja testado para a colheita de citrinos (Jutras e Coppock, 1963; Whitney e Patterson,
1972), mas de forma ndo seletiva, sendo implementado com ventiladores axiais de
grandes dimensdes, acabando por resultar num efeito semelhante ao obtido através
agitadores de ramos e troncos. Existe também um estudo cientifico que descreve a

utilizagdo de jatos de dgua pressurizada para a monda de péssegos (Byers, 1990).

3.3.3. Vibracdo

Diezma e Rosa (2005) demonstraram que para alguns ramos de pessegueiro, de geometria
simples, existe uma corelagdo significativa, entre o integral dos espetros das vibragdes
dos ramos nas proximidades da frequéncia de excitagdo induzida por um agitador, ¢ a
massa de frutos removida. Caso seja encontrado um método valido para todo o tipo de
geometria de ramos, a remog¢do de frutos por agitacdo de ramos pode-se tornar de facto
num método de monda seletiva, apesar ndo conseguir controlar a distribuicao espacial
dos frutos, conseguiria controlar a carga final. Do ponto de vista da atuagao, este método
seria 6timo para solugdes autdnomas baseadas em manipuladores roboticos, ja que os

ramos podem ser agitados a partir da parte mais externa da arvore, evitando assim os
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problemas mencionados com a mobilidade dos manipuladores nos intersticios das
arvores. Este efeito poderia ser conseguido com um manipulador que em vez de possuir
uma garra comum possuiria um motor linear com uma ponteira em “U”. Contudo para
que este método permita seletividade, é necessario que proceda de algum modo ao
posicionamento de acelerometros ao longo dos ramos. No estudo de Diezma e Rosa
(2005) foram utilizados dois acelerémetros, demonstrando que permitiam uma melhor
corelag@o com a carga de frutos removida do que utilizando apenas um sensor. Seria entdo
necessario desenvolver um mecanismo para a colocagao destes sensores de forma rapida
e auténoma, podendo ser este o principal entrave a sua aplicabilidade, uma vez

desenvolvidos e validados os modelos numéricos de previsao da carga.

3.4. Estrutura radial com multiplos sensores e atuadores

Grande parte do ciclo de trabalho das solugdes completamente automatizadas descritas
anteriormente € dedicada a identificacdo dos frutos e frequentemente, esta etapa ¢
subdividida em duas partes. Na primeira parte, sdo identificados tantos frutos quanto
possivel com base em imagens recolhidas a partir de uma distancia consideravel da
arvore. Posteriormente ¢ executado um algoritmo de decisdo que aloca um fruto alvo.
Numa segunda fase, a ferramenta ¢ deslocada até as proximidades do fruto alvo,
utilizando camaras, sensores de tempo de voo, ou uma fusao dos dois, numa perspetiva
eyes-in-hand, ou seja, com sensores montados junto ao atuador, para que proceda a um
deslocamento mais preciso até ao posicionamento final para atuagdo sobre o fruto alvo,
evitando obstaculos. Esta abordagem facilita a transformag@o de coordenadas entre a
imagem, o rob0 e atuadores, permitindo adotar uma classe de técnicas de controlo de
movimento de manipuladores, chamada de Image Based Visual Servoing, em que a
trajetdria € ajustada continuamente através de um sistema de malha fechada que recebe
feedback por parte dos sensores (Baeten et al., 2008). Seguir a mesma estratégia para
hipotéticos sistemas auténomos de monda de frutos, demonstraria dificuldades
acrescidas, ja que durante a época 6tima para a realizagdo do processo, as arvores de fruto
tendem a apresentar uma alta densidade de folhagem. Adicionalmente, os frutos possuem
pequenas dimensdes e uma pigmentacdo predominantemente verde. Posto isto, obter uma
percentagem razoavel de detegdo através de visdo computacional baseada exclusivamente

no espetro visivel, recolhidas a partir de um ponto de vista exterior a arvore, mostrar-se-
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ia como um grande desafio. No entanto, ao contrario da colheita de frutos, frequentemente
colheita escalonada, que se realiza a medida que estes atingem um ponto otimo de
maturacdo, com multiplas intervencdes, a adocdo da estratégia descrita anteriormente
justifica-se por permitir que o manipulador transporte a ferramenta apenas para onde esta
for estritamente necessaria em cada intervencao. Ja as operagdes de monda de frutos sdo
realizadas numa tnica intervengao e s2o raros os ramos sobres 0s quais nao ¢ necessario
atuar. Estes factos permitem explorar uma estratégia mais simples e célere. A estratégia
que aqui se propoe ¢ também constituida por duas fases. Numa primeira fase sdo também
recolhidas imagens no espetro visivel a partir de um ponto de vista exterior a arvore, mas
ao invés de se proceder ao reconhecimento de frutos, procede-se ao reconhecimento dos
ramos das arvores através da localizagdo das suas extremidades. Uma vez identificados
os ramos, a ferramenta do manipulador ¢ deslocada até a extremidade de qualquer um dos
ramos localizados. Na segunda fase, adota-se também uma perspetiva eye-in-hand. A
ferramenta e um ou mais sensores sdo deslocados ao longo do ramo selecionado na fase
anterior, em dire¢do ao tronco e, através da detecdo, da avaliagdo dos frutos e outros
parametros de otimizacdo, ¢ tomada a decisdo se cada fruto deve ser removido ou
permanecer na arvore. Caso um fruto deva ser removido, ¢ desencadeado um comando
de atuacgdo da ferramenta para que proceda a remocao do fruto, evitando infligir danos a
arvore e a outros frutos, além daquele que se pretende remover num dado instante. Para
que este tipo de atuagdo seja conseguido, qualquer uma das topologias de atuagdo por
contacto poderia ser utilizada. No entanto, dependendo da posi¢ao do fruto a remover,
seria necessario proceder constantemente a ajustes da posicdo do manipulador para que a
ferramenta possuisse um suficiente espago sem obstaculos € uma orienta¢do propicia a
execucdo da operagao pretendida. Esta condi¢do destaca de novo a dificil mobilidade de
um manipulador robdtico nos intersticios de uma arvore de fruto. Uma possivel solugdo
para minimizar ou eliminar a necessidade de ajustes do manipulador ao longo de um
ramo, seria que a ferramenta possuisse mais do que um atuador com controlo
independente. Dado que os frutos podem surgir em toda a periferia dos ramos, a
disposicao radial desses multiplos atuadores, e sensores, surge de forma autoevidente.
Dependendo da geometria da estrutura de alojamento, ¢ dos sensores ¢ atuadores
adotados, tal solugdo pode, no entanto, apresentar-se como um constrangimento adicional

a mobilidade de um manipulador. Contudo, esta topologia abre também a possibilidade
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de realizagdo de um sistema semi-automatizado. Bac et al. (2014) sugeriu que para o
desenvolvimento futuro de dispositivos autonomos de colheita de frutos, dado o baixo
grau de sucesso até a data, a colaboragdo humano-rob6 (rob6 colaborativo) pode levar a
melhoria significativa do desempenho destes sistemas. Esta colabora¢do permite juntar
as capacidades preceptivas das pessoas a precisao e a consisténcia dos robds, o que além
da potencial melhoria do desempenho, pode também significar uma simplificagdo dos
dispositivos. No caso de um dispositivo de monda semi-automatizada, que recorre a este
tipo de colaboragdo, um operador humano, para o qual a identificacdo e localizacdo dos
ramos, assim como o posicionamento, deslocamento e corre¢des na orientacdo da
ferramenta de forma a permitir uma rapida cobertura de um ramo através de um
movimento de varrimento, se apresentam como tarefas triviais, pode substituir o papel do
manipulador, mantendo-se, no entanto, o mesmo tipo ferramenta, contendo sensores e
atuadores. Caso tal sistema permita satisfazer as especificagdes estabelecidas
anteriormente, apresentar-se-ia como uma solu¢do vantajosa face ao método manual,
capaz de exercer seletividade, de construgdo mais simples e de mais baixo custo do que

as possiveis solugdes completamente automatizadas.

3.5. Sugestio de modelo conceptual

A mobilidade dos manipuladores roboticos nos intersticios das arvores € limitada e resulta
numa alta tendéncia para danificar ramos e frutos. A principal dificuldade de
implementacdo com sucesso de técnicas de visdo computacional para a detecdo e
avaliacdo de frutos nas arvores, ¢ a oclusdo dos frutos por parte dos ramos e folhas. Este
problema ¢ particularmente acentuado durante a época de monda, em que os frutos
apresentam pequenas dimensdes e pigmentacio verde e ndo existe na literatura nenhuma
alternativa que surja como uma soluc@o dbvia para este problema. Existe necessidade de
se desenvolverem sensores ndo tradicionais, dirigidos especificamente a estas fungdes,
apresentando a capacidade de diferenciarem entre frutos e folhas. As técnicas de imagem
hiperespetral e espectroscopia baseadas em ondas eletromagnéticas ou ultrassonicas, sdo
as que mais se aproximam do efeito pretendido, uma vez que permitem avaliar
propriedades internas e externas, mecanicas e quimicas, dos frutos e folhas (Alfatni et al.,
2013; Awad et al., 2012; Lu e Peng, 2006; Merzlyak et al., 2002). Os algoritmos de

aprendizagem de maquina, em particular de aprendizagem supervisionada podem
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fornecer solugdes na auséncia de formalismos uteis. A solugio para a remocgao dos frutos
que apresenta uma maior exequibilidade e capacidade e precisdo para atuar sobre frutos
individuais, evitando danificar a arvore ou frutos em posicao colateral € a utilizacdo de
atuadores lineares, com uma linha de agdo perpendicular ou obliqua ao segmento do ramo
sobre o qual se pretende atuar ¢ uma area de impacto reduzida, para a execugdo de uma
forca de impacto sobre o fruto alvo. A utilizacdo de multiplos sensores e atuadores
dispostos numa estrutura radial, que envolve total ou parcialmente os ramos das arvores
de fruto, apresenta potencial para permitir a concretizacdo de um dispositivo semi-
automatico, resolvendo grande parte dos problemas associados aos manipuladores
robdticos, enquanto capaz de demonstrar uma vantagem econémica face ao método

puramente manual.

Assim, sugere-se que um dispositivo semi-automatico de monda deve remover os frutos
através de um simples e rapido movimento de varrimento, executado pelo operador, ao
longo de cada ramo, ndo requerendo que o operador se preocupe com um posicionamento
preciso para cada fruto, ou aglomerados de frutos. O dispositivo ¢ fundamentalmente
composto por uma estrutura toroidal, que envolve os ramos, com uma pequena abertura
para permitir o seu posicionamento. Nesta estrutura encontram-se posicionados um
conjunto de atuadores lineares com uma reduzida 4rea de impacto e um conjunto de
sensores, ambos dispostos radialmente. Durante cada varrimento, os sensores realizam
continuamente a detegdo e avaliacdo dos frutos. Um algoritmo de decisdo implementado
numa unidade de processamento, com pardmetros regulaveis, processa os dados
provenientes dos sensores e dita se cada fruto deve ser removido ou ndo. Quando um fruto
¢ assinalado para remocgdo, ¢ gerada uma ordem de disparo do atuador linear mais
indicado (face a sua posi¢do relativa). Uma vez conseguida uma detecdo em pleno dos
frutos, ou sendo apurada uma percentagem de detecdo com baixa variancia, e se
demonstre possivel proceder a remocdo de todos eles sem afetar frutos em posigdo
colateral, entdo pode-se afirmar que a seletividade do processo € razoavelmente regulavel.
Os processos de sensorizacdo e de atuagdo ocorrem de forma sequencial ¢ mutuamente
exclusiva, por uma questdo de simplicidade de construcdo, no entanto, em
desenvolvimentos futuros serd benéfico tornar o seu processamento em algo paralelo,
recorrendo a unidades de processamento independentes. Dados os desafios que se opdem

a obtencdo dos dados pretendidos através dos sensores, seja qual for a sua natureza, foi
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também considerada uma versao do dispositivo com controlo em malha aberta, limitando-
se a reproduzir sequéncias de acionamentos dos atuadores, podendo ser reguladas
heuristicamente de forma a otimizar os resultados. O fluxograma da Figura 2 ilustra a
estrutura logica das principais fases de operagdo do dispositivo. Na Figura 3 apresenta-se

um desenho que ilustra a estrutura e atuagdo do conceito sugerido.

Emissdo de uma onda
através de cada transdutor |
(onda mecanica ou
electromagnética)

|

Recepgdo dafragdo
reflectida da onda

v

Extragdo de propriedades.
Reconhecimento de padrdes:
Contetdo espetral, amplitude, fase

Existem frutos?

Sim

Devem ser removidos? Atender ao calibre,
ignorar propositadamente como uma dada
equéncia para garantir distribuicdo uniforme

Accionar o actuador
mais apropriado
para asua remogdo

Figura 2 — Fluxograma das fases de operagdo do dispositivo.
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Figura 3 - Desenho ilustrativo do modelo conceptual sugerido.

4. Conclusdes

A monda manual de frutos permanece como sendo o método mais frequentemente
adotado pelos produtores, devendo-se sobretudo a inconsisténcia de resultados
economicos que se tem vindo a observar em métodos alternativos. Essa inconsisténcia
resulta sobretudo do fato das solugdes investigadas até a data serem de cariz nao seletivo.
Para que seja possivel um dispositivo executar a monda seletiva de frutos € necessario
que em primeiro lugar se desenvolvam sensores capazes de detetar e diferenciar os
diferentes objetos existentes nas copas das arvores de fruto. A colaboragdo homem-
maquina pode melhorar significativamente o desempenho de dispositivos para a
automatizacdo de processos relacionados com arvores de fruto. Com base nestas
premissas, foi sugerido um modelo conceptual para um dispositivo semi-automatico para
a monda de frutos. A solugdo técnica e tecnologica consiste numa estrutura toroidal na
qual se encontram posicionados um conjunto de atuadores lineares com uma reduzida
area de impacto e um conjunto de sensores, ambos dispostos radialmente. Durante cada
varrimento do ramo realizado pelo utilizador no sentido tronco-extremidade, um
algoritmo processa os dados de detecdo e avaliagdo dos frutos adquiridos a uma elevada

frequéncia pelos sensores, e decide, pela atuacdo de um dos atuadores lineares (aquele

1746 | ESADR 2016

-




As Tecnologias de Informacao, Comunicacio e Eletrénica (TICE) na competitividade do Sistema Agrario P08
e na promocao do Desenvolvimento Rural

cuja posigdo relativa seja mais favoravel a remog¢2o), que gera uma for¢a de impacto no
fruto, se um fruto em particular deve ser removido. Este novo conceito enquadra-se numa
perspetiva de robotica colaborativa e face ao preenchimento de todos os requisitos que
tém ditado o insucesso de outras estratégias, prevé-se como sendo o Unico que
efetivamente seja capaz de melhorar a monda de frutos, pela possibilidade de redug@o do

tempo de ciclo, assegurando a seletividade necessaria do processo.
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