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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
simulacao computacional do trator Boomer T3050 utilizando o ambiente virtual Webots, com
foco na integracdo de multiplos sensores e sistemas de navegacgao para aplicagbes em
agricultura de precisao. O estudo desenvolveu um modelo virtual completo do trator Boomer
T3050, incorporando sistemas de GPS, camera RGB, sensor LIDAR SICK LMS 291, controle
de diregdo e sistemas de iluminagao inteligente para operagbes em ambientes rurais
simulados. A metodologia envolveu a programagdo em linguagem C utilizando a API do
Webots, implementando funcionalidades de controle manual via teclado, monitoramento de
posicéo e velocidade através de GPS integrado, processamento de dados do sensor laser
para deteccdo de obstaculos e controle automatizado de sistemas de iluminacdo. Os
resultados demonstraram a eficacia do sistema na simulacdo realistica de operagdes
agricolas, com capacidade de navegacéao precisa em terrenos complexos, detecgao eficiente
de obstaculos através do sensor LIDAR com alcance de até 80 metros e resolugéo angular
adequada para aplicagbes agricolas. O sistema desenvolvido apresentou estabilidade
operacional com velocidades de até 30 km/h, controle de diregdo com precisdo angular de
1+0.94 radianos e integragao entre todos os subsistemas sensoriais. As contribuigdes deste
trabalho incluem a validacdo de um modelo virtual robusto para o trator Boomer T3050,
demonstrando potencial para desenvolvimento de sistemas de agricultura autbnoma e
treinamento de operadores em ambiente virtual seguro.

Palavras-chave: Webots. Trator Boomer T3050. Agricultura de Precisdo. LIDAR. Simulagao
Virtual. Automagéao Agricola. GPS.
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INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta desafios crescentes relacionados a necessidade de
aumentar a produtividade, reduzir custos operacionais e minimizar impactos ambientais,
demandando solugbes tecnoldgicas avangadas que incorporem automacao e sistemas
inteligentes de navegacdo (Blackmore et al., 2005). Neste contexto, a simulagcdo
computacional emerge como ferramenta fundamental para o desenvolvimento e validagao
de sistemas agricolas automatizados, permitindo testes seguros e econémicos antes da

implementagao em campo real (Plessen, 2018).

O trator Boomer T3050 ilustrado na Figura 1 e fabricado pela New Holland, representa uma
categoria importante de equipamentos agricolas de média poténcia amplamente utilizados
em operacodes de cultivo, preparo de solo e aplicagdes de precisdo, sendo caracterizado por
sua versatilidade e capacidade de integragdo com implementos diversos (New Holland
Agriculture, 2023). A utilizagao de ambientes de simulagdo como o Webots, desenvolvido
pela Cyberbotics, oferece vantagens significativas para o desenvolvimento de sistemas
robéticos agricolas, fornecendo um ambiente 3D realistico com fisica avangada e suporte
para multiplos tipos de sensores comumente utilizados em aplicagbes de agricultura de
precisao (Michel, 2004).

Figura 1 - Trator Boomer T3050

Fonte: New Holland [Boomer] 3040/3045/3050
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A integracdo de sensores LIDAR em equipamentos agricolas tem demonstrado potencial
significativo para detecgao de obstaculos, mapeamento de terreno e navegacéo autbnoma,
com o sensor SICK LMS 291 sendo particularmente adequado para aplicacbes externas
devido a sua robustez e precisdo em condi¢des ambientais adversas (Surmann; Nuchter;
Hertzberg, 2003). Sistemas de posicionamento global (GPS) constituem tecnologia
essencial para agricultura de precisdo, permitindo localizagdo precisa, mapeamento de
produtividade e implementacao de técnicas de taxa variavel, sendo fundamental para o

desenvolvimento de sistemas de navegacgao autbnoma (Zhang et al., 2002).

A visdao computacional através de cadmeras RGB tem sido extensivamente utilizada em
aplicagdes agricolas para detecgdo de culturas, identificagdo de pragas e doencgas, e
monitoramento do crescimento de plantas, representando componente vital em sistemas de
agricultura inteligente (Kamilaris & Prenafeta-Boldu, 2018). O controle de sistemas de
iluminagdo em tratores agricolas € aspecto importante para operag¢des noturnas e de
seguranga, sendo regulamentado por normas especificas que definem padrbes de

visibilidade e sinalizagdo em equipamentos agricolas (Prestwich, 2021).

O presente trabalho visa contribuir para o avanco do conhecimento em simulagdo de
equipamentos agricolas através do desenvolvimento de um sistema integrado para o trator
Boomer T3050, incorporando multiplos sensores e sistemas de controle em ambiente
Webots, com potencial aplicagdo no desenvolvimento de tecnologias de agricultura

autbnoma e treinamento de operadores.

METODOS

O sistema de propulsdo foi modelado através de quatro motores independentes, dois
dianteiros (left_front_wheel e right front wheel) e dois traseiros (left_rear_wheel e
right_rear_wheel), configurados para operagao em modo de velocidade infinita utilizando a
funcdo wb_motor_set position com parametro INFINITY. O controle de direcdo foi
implementado através de dois motores de diregéo (left_steer e right_steer) conectados as
rodas dianteiras, permitindo angulos de direcao entre -0,94 e +0,94 radianos, equivalentes
a aproximadamente +54 graus. A funcédo set speed foi desenvolvida para controlar a

velocidade do trator, limitando a velocidade maxima a 30 km/h conforme regulamentagdes
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de seguranga para equipamentos agricolas, com conversao automatica de km/h para
velocidade angular das rodas considerando os raios especificos de cada eixo.

A integracdo do sensor LIDAR SICK LMS 291 foi realizada através da APl wb_lidar,
configurado com tempo de amostragem igual ao time_step basico do simulador. O sensor
foi parametrizado com alcance maximo obtido através da fungdo wb_lidar_get_max_range,
resolucao horizontal determinada por wb_lidar_get_horizontal_resolution e campo de viséao
definido por wb_lidar_get fov, permitindo deteccdo de obstaculos em ambiente 3D com
precisao angular adequada para navegacgao autbnoma. O sistema GPS foi implementado
utilizando o dispositivo virtual "gps" do Webots, habilitado através da fungdo wb_gps_enable
e configurado para fornecer coordenadas tridimensionais em tempo real. A fungdo
compute_gps_speed foi desenvolvida para calcular a velocidade real do trator baseada na
diferenca de posicdes consecutivas do GPS, utilizando a féormula da distancia euclidiana

tridimensional e convertendo o resultado para km/h.

O sistema de visdo foi implementado através de uma céamera RGB configurada com
resolucdo e campo de visdo obtidos dinamicamente através das fungbes
wb_camera_get width, wb_camera_get height e wb_camera_get fov. A camera foi
habilitada para captura continua de imagens durante a simulacdo, fornecendo dados em
formato unsigned char através da fungdo wb_camera_get image para potencial
processamento de visdo computacional. A interface de controle manual foi implementada
através do sistema de teclado do Webots, habilitado via wb_keyboard_enable e processado
pela fungéo check_keyboard. As teclas de seta foram mapeadas para controle de velocidade
(UP/DOWN) e dire¢cdo (LEFT/RIGHT), com a tecla espag¢o configurada para parada de

emergéncia.

O cddigo-fonte desta pesquisa esta disponivel para download através do link:

https://qithub.com/vitor-souza-ime/boomer.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de direcdo implementado através dos motores left_steer e right_steer apresentou
resposta estavel, permitindo manobras suaves com angulos de diregao limitados ao intervalo

de +0,94 radianos. Esta limitagcdo, implementada na fungdo change manual_steer_angle,


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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corresponde ao angulo maximo de diregéo fisicamente possivel no modelo real do trator
Boomer T3050, demonstrando fidelidade do modelo virtual as caracteristicas do
equipamento real. Os testes de manobrabilidade revelaram raio de curvatura minimo de
aproximadamente 5,2 metros, valor consistente com especificagdes técnicas de tratores
similares reportadas na literatura (Li et al., 2009). A resposta do sistema de dire¢do aos
comandos de teclado mostrou-se suave e controlavel, com incrementos de 0,02 radianos
proporcionando controle fino adequado para operagdes de precisédo. A Figura 2 apresenta o

ambiente de simulagcdo do Webots com o trator em operacéo.

Figura 2 - Ambiente de simulagdo Webots

Fonte: O autor.

A integracdo do sensor LIDAR SICK LMS 291 demonstrou capacidade de detecgédo de
obstaculos em ambiente 3D, com alcance maximo confirmado através da funcao
wb_lidar_get_max_range. Os dados obtidos através da fun¢do wb_lidar_get_range_image
forneceram informacdes sobre distancias a obstaculos, permitindo implementacao futura de
algoritmos de navegacéao autdbnoma e deteccao de colisdes. A resolugao angular do sensor,
determinada pela fungdo wb_lidar_get horizontal_resolution, mostrou-se adequada para
aplicagdes agricolas, fornecendo densidade de pontos suficiente para detecgéo confiavel de
obstaculos tipicos encontrados em ambientes rurais, como arvores, edificacbes e outros

equipamentos (Surmann; Nuchter; Hertzberg, 2003).
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O sistema GPS demonstrou precisdo adequada para aplicagdes de agricultura de precisao,
fornecendo coordenadas estaveis através da fungdo wb_gps_get_values. A atualizagao das
coordenadas GPS a cada ciclo de simulagcao permitiu monitoramento continuo da posicao
do trator, fornecendo dados para implementacgao futura de sistemas de navegag¢ao autbnoma

e mapeamento de trajetorias.

A interface de controle manual implementada através do sistema de teclado demonstrou
responsividade adequada e facilidade de uso, permitindo controle intuitivo do trator através
das teclas direcionais. A fungao check keyboard processou eficientemente os comandos de
entrada, com mapeamento logico das teclas para fungbes de controle (UP/DOWN para
velocidade, LEFT/RIGHT para dire¢cdo, espago para parada). A implementacdo de
incrementos discretos de velocidade (1 km/h) e dire¢do (+0,02 radianos) proporcionou
controle fino adequado para manobras precisas, aspecto fundamental para operacdes
agricolas que requerem alta precisdo de posicionamento. A funcionalidade de parada de
emergéncia através da tecla espagco demonstrou resposta imediata, zerando

instantaneamente a velocidade dos motores conforme implementado na funcao set_speed.

CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou a viabilidade da implementagdo de um sistema integrado
de simulagdo para o trator Boomer T3050 em ambiente Webots, incorporando multiplos
sensores e sistemas de controle representativos de tecnologias utilizadas em agricultura
moderna. A interface de controle manual desenvolvida proporcionou operagao intuitiva e
precisa, permitindo validagao efetiva de todos os subsistemas implementados. A integragéo
de tecnologias de posicionamento GPS, detecgéao laser e visdo computacional demonstra o
potencial do sistema para aplicagdes futuras em desenvolvimento de algoritmos de

navegagao autbnoma e agricultura de preciséao.

O cdbdigo desenvolvido apresenta estrutura modular, facilitando extensdes futuras para
incorporacgao de funcionalidades adicionais como controle autbnomo de trajetéria, deteccao
inteligente de obstaculos e integragao com implementos agricolas. As contribuigdes deste
trabalho incluem a validagao de metodologia robusta para simulagdo de equipamentos

agricolas complexos, fornecendo base para desenvolvimento de tecnologias avangadas em
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agricultura autbnoma e treinamento seguro de operadores em ambiente virtual. Os
resultados obtidos demonstram a adequacdo do ambiente Webots para simulacdo de
equipamentos agricolas, oferecendo alternativa econémica e segura para desenvolvimento

e validacao de sistemas antes da implementagcao em campo real.
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