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Resumo: O presente trabalho objetivou analisar, mediante revisdo sistematica da literatura, a
insercdo da pesquisa sobre robdtica auténoma madvel na pds-graduagdo brasileira, no decorrer do
periodo entre os anos de 2012 e 2022. A revisao da literatura foi centrada na identificagdo de teses
e dissertagGes na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Disserta¢des (BDTD) do Brasil. A partir da
analise de setenta teses e dissertagOes, observou-se um aumento de trabalhos sobre a referida
tematica nos anos de 2013 e 2015. Ademais a revisdo sistematica da literatura possibilitou
identificar a discussdo de tematicas relacionadas ao controle, a localizacdo e a navegacdo de robds
e/ou automédveis autbnomos. Além disso, notou-se que vinte e duas diferentes instituicdes tém
contribuido com a pesquisa sobre robdtica autdnoma médvel na poés-graduagdo nacional (2012-
2022). Por fim, evidenciou-se a tendéncia ao desenvolvimento de pesquisas sobre robdtica
auténoma modvel em programas da area de Ciéncia da Computagdo (19 trabalhos), da area de
Engenharia Elétrica (13 trabalhos) e da area de Engenharia Mecanica (11 trabalhos). Inferiu-se que
esse achado se relaciona a constituicdo da robdtica como um campo de pesquisa interdisciplinar

que engloba as tecnologias e os conhecimentos associados a elaboracgdo e a construcdo de robos.
Palavras-chave: robdtica autbnoma movel. dissertagdes. teses.

Abstract: The aim of this study was to dive deep into the realm of autonomous mobile robotics
within Brazilian postgraduate studies from 2012 to 2022. We embarked on a systematic review,
combing through the Brazilian Digital Library of Theses and Dissertations (BDTD) to uncover the
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gems of research in this domain. Out of the seventy theses and dissertations scrutinized, we
noticed a significant uptick in exploration of autonomous mobile robotics, particularly in the years
2013 and 2015. Our literature review unveiled a plethora of discussions surrounding control
mechanisms, location tracking, and navigation of robots and autonomous vehicles. What's more
intriguing is the collaborative effort spanning across twenty-two distinct institutions driving
research in this field within the national postgraduate landscape during the aforementioned
period. Delving deeper, it's evident that the lion's share of this research pulse resonates within
Computer Science programs, clocking in at 19 works. Close behind are Electrical Engineering and
Mechanical Engineering programs, contributing 13 and 11 works respectively. This trend
underscores the evolution of robotics as an interdisciplinary juggernaut, melding technologies and
insights from various fields to fuel the creation and advancement of robotic systems.

Keywords: mobile autonomous robotics. dissertations. theses.

1.Introducgao

O modelo social e produtivo vigente é caracterizado por um continuo processo de
desenvolvimento e implementacao de artefatos tecnoldgicos nos diferentes setores do
sistema produtivo e nas mais variadas dimensdes da vida humana em sociedade
(CASTELLS, 2008; LEVY, 2009). A inovacdo tecnoldgica, destarte, tornou-se
imprescindivel para o avango econdmico/industrial e a manutenc¢do do sistema social e
produtivo capitalista (CASTELLS, 2008).

Nesse contexto, a robdtica € um campo da ciéncia e tecnologia que tem assumido
grande relevancia para a implementagdo de solugdes as novas necessidades produtivas
e sociais, bem como para o processo de ensino e aprendizagem em diferentes areas de
conhecimento (GARCIA; FERREIRA; COSTA, 2019; GONCALVES; BENITE, 2022; OTTONI,
2010; SEGATTO; CANABARRO TEIXEIRA, 2021; SOUZA; SANTOS; CASTRO, 2021). A
robética pode ser definida como o campo interdisciplinar de estudo dos rob®ds, isto é,
uma disciplina que aborda a capacidade dos rob6s sentirem e agirem “[...] no mundo
fisico de forma autdbnoma e intencional” (MATARIC, 2014, p. 21). Atualmente, a
robética, portanto, engloba as tecnologias e os conhecimentos associados a elaboragao
e 3 construcdo de robds (MATARIC, 2014; OTTONI, 2010).

Mataric (2014, p. 19) conceitua robé como um “[...] sistema autdbnomo que existe
no mundo fisico, pode sentir o seu ambiente e pode agir sobre ele para alcancar alguns
objetivos”. Nessa perspectiva, avulta-se que a progressiva utilizacdo de rob6s méveis
para a resolucao de problemas “[...] em que a a¢dao humana deve ser substituida ou
otimizada para acelerar a realizacdo de um processo fisico de maneira segura” (GARCIA;
FERREIRA; COSTA, 2019, p. 1812).

Em adicional, destaca-se que a insercao de robds autébnomos e moéveis para a
substituicdo de seres humanos em ambientes perigosos ou insalubres tem sido uma
area de pesquisa em robética incentivada pela industria e inserida em diversos centros
de pesquisa (GARCIA; FERREIRA; COSTA, 2019; LEAO et al., 2021; MONTERO et al., 2017).
E salutar mencionar que, além da possibilidade de aumento da eficiéncia na execugdo
de determinadas ac¢des repetitivas e/ou complexas, a utilizagdo de rob6s autébnomos
moveis em ambientes perigosos/insalubres pode contribuir para a maior seguranca e,
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por consequéncia, para a diminui¢do de acidentes envolvendo seres humanos (LEAO et
al., 2021).

No cendrio académico e cientifico, diversos trabalhos tém abordado a elaboragao
e/ou a inser¢do de robbs autbnomos moveis em diferentes atividades e contextos
(ALATISE; HANCKE, 2020; FRAGAPANE et al., 2020, 2021; KRIEGEL et al., 2022; MALUS
et al., 2020; MONTERO et al., 2017). Ademais, constata-se a utilizagao exitosa de robos
moveis no setor produtivo industrial e no setor agricola, assim como nas ciéncias
biomédicas, na esfera educacional, na pesquisa espacial etc. (PANIGRAHI; BISOY, 2022).

No entanto, ressalta-se que a navegacdao ainda é uma darea de pesquisa
problematica para o cenario atual de desenvolvimento de robés médveis autébnomos
(PANIGRAHI; BISOY, 2022). A vista disso, Siegwart e Nourbakhsh (2004) sublinham que
a navegacao é a area da robdtica mdvel que apresenta uma maior complexidade, pois a
execucado de plano de agao para o alcance de uma determinada posi¢ao requer que o
robé interprete os dados dos sensores (percep¢ao), determine sua posicao (localizacdo),
se locomova de forma eficiente (locomog¢do) e “decida” como atingir o objetivo
predeterminado (cognicao).

Ante o exposto, infere-se a relevancia estratégica da pesquisa em robdtica
autébnoma modvel para a esfera académica e cientifica, bem como, em especifico, para o
avanco dos setores industriais, agricolas, educacionais, biomédicos etc. Todavia, é
possivel enfatizar a exigua publicacdo de trabalhos cientificos que abordem a discussao
de tematicas em robdtica autébnoma mével na pds-graduacao brasileira.

Isto posto, o presente estudo buscou realizar uma revisao sistematica da literatura
com o intuito de identificar a pesquisa da pods-graduacdo brasileira a respeito de
tematicas relacionadas ao campo da robética autbnoma mdvel publicada no periodo
entre os anos de 2012 e 2022. Convém sublinhar que a revisdo sistematica da literatura
possibilitou a identificacdo, a avaliacdo e a interpretacdo dos resultados de um conjunto
de pesquisa sobre um determinado tépico ou assunto (KITCHENHAM, 2004). Logo,
compreende-se que a execuc¢do desse trabalho objetivou a delimitacdao do cenario da
pesquisa na pos-graduacdo brasileira sobre a supramencionada area de estudo.

Mediante a analise de um total de setenta teses e dissertagdes, buscou-se
responder as questdes de pesquisa propostas relacionadas a identificacdo dos
pesquisadores, InstituicGes de Ensino Superior, areas de atuacdo dos programas e
principais tematicas abordadas na pesquisa brasileira sobre robdtica autbnoma mével.

Em geral, destacou-se que a pesquisa sobre a referida drea de estudo tem
apresentado um aumento no quantitativo de trabalhos publicados nos anos de 2013 e
2015, bem como uma manutenc¢do no quantitativo de oito (08) nos anos de 2012, 2016,
2017 e 2018. Para mais, a revisao sistematica da literatura indicou uma certa tendéncia
caracterizada pela abordagem de tematicas decorrentes do controle, da localizagdo e da
navegacdo de rob6s e/ou automadveis autdbnomos.
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2.Protocolo

O protocolo adotado no presente estudo foi fundamentado no trabalho desenvolvido
por Kitchenham (2004) para a elaboracdo de revisdes sistematicas da literatura. Observa-se que
o citado protocolo possibilitou a definicdo dos objetivos, questdes de pesquisa, string de busca
e demais procedimentos para a coleta, analise e sintese da literatura.

2.1 Objetivos da pesquisa
Para a execucdo da revisdo sistemdtica proposta, definiu-se os seguintes objetivos:

1. Identificar pesquisadores da pds-graduacdo brasileira (discentes e docentes) e
instituicdes de ensino superior nacionais atuantes na pesquisa em robdtica
auténoma movel;

2. ldentificar as tematicas de pesquisa em robdtica autbnoma maével abordadas na
pds-graduacdo brasileira;

3. Identificar as areas de aplicacdo das tecnologias em robdtica autbnoma movel
abordadas na pés-graduacao brasileira.

2.2 Questoes de pesquisa

1. Quais os pesquisadores da pés-graduacao brasileira (discentes e docentes)
e Instituicdes de Ensino Superior (IES) atuantes na area de pesquisa em
robética autbnoma movel?

2. Quais as areas de atuacdo dos programas brasileiros de pés-graduacao que
desenvolvem pesquisa sobre robdtica autbnoma moével?

3. Quais as tematicas de pesquisa em robdtica autébnoma movel tém sido
abordadas na pds-graduacao brasileira?

2.3 String de busca

A partir do protocolo elaborado por Kitchenham (2004), definiu-se a string de busca com
a juncdo de um conjunto de descritores relacionados a robdtica autbnoma mével, assim com a
adogdo dos operadores booleanos “AND” e “OR”. Nesse sentido, o Quadro 1 apresenta os
termos utilizados na construcdo da string de busca empregada na identificacdo das teses e
dissertagdes.

Quadro 1: Organizagdo da string de busca Tabela de Termos

ID Termo principal Termo sinbnimo
01 Robdtica Robé

02 Auténoma Auténomo
03 Movel -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Destarte, sublinha-se que a string de busca final utilizada na base de dados de publica¢Ges
académicas selecionadas foi a seguinte: (("ROBOTICA" OR "ROBO") AND ("AUTONOMA " OR
"AUTONOMO") AND ("MOVEL")).
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2.4 Base para a pesquisa

Conforme as orienta¢des de Kitchenham (2004), escolheu-se uma base de dados
académicos e cientificos que disponibilizasse um maior quantitativo de teses e dissertacdes
elaboradas na pds-graduacdo brasileira. A Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacoes
(BDTD) do Brasil, base de dados selecionada, foi desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de
Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e objetiva contribuir para a integracdo e a
disseminacao da produgdo académica e cientifica elaborada nas instituicdes brasileiras de
ensino e pesquisa.

No momento da coleta da literatura em anadlise, a BDTD possui um total de cento e vinte
e nove (129) instituicGes cadastradas e disponibiliza um total de setecentos e sessenta e nove
mil e novecentos e cinquenta e seis (769.956) trabalhos oriundos de programas brasileiros de
pds-graduacdo, o que justificou sua escolha para a execucdo dessa revisdo sistematica da
literatura.

2.5 Critérios de inclusao e exclusao

A partir dos objetivos e questdes de pesquisa previamente definidos, estabeleceu-se os
critérios de inclusdo e exclusdo para a selecdo/filtragem das teses e dissertacdes identificadas.
Sendo assim, pontua-se que o Quadro 2 apresenta o conjunto de critérios de inclusdo e exclusdo
adotados nessa revisao.

Quadro 2: Critérios de inclusdo e exclusGo

Inclusao Exclusao
Trabalhos que abordem tematicas Trabalhos escritos em idiomas diferentes
relacionadas a robética autonoma moével do portugués
Trabalhos publicados entre os anos de Trabalhos publicados antes do ano de
2012 e 2022 (dez anos) 2012
Trabalhos escritos em portugués Trabalhos em duplicidade
. . . Arquivos anexos aos trabalhos e
Trabalhos disponiveis de forma gratuita g .
. , publicados separadamente, por
e para leitura na integra L
exemplo, produtos educacionais etc.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.Resultados

A presente secdo discorre a respeito da sintese dos resultados obtidos nessa
revisdo da literatura. Outrossim, frisa-se que os resultados foram organizados em cinco
subsecdes especificas.

3.1 Resultados gerais

Em um primeiro momento, a utilizagdo da string de busca resultou na identificacdo
de um total de cento e cinquenta e duas (152) teses e dissertacdes. Apds a aplicacdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo obteve-se um total de setenta (70) estudos que
constituiram a amostra de teses e dissertacdes analisadas nesta revisao da literatura.
Convém sublinhar que o processo de identificacdo e filtragem/selecdo dos trabalhos foi
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realizado no decorrer dos meses de setembro e outubro de 2022 e consistiu na leitura
de todas as teses e dissertacdes por, no minimo, dois (02) autores desse artigo.

A seguir, a Figura 1 detalha o processo de identificagdo e filtragem/sele¢do dos
estudos. Além disso, a Figura 1 possibilita a visualizagdo do quantitativo de trabalhos
excluidos de acordo com cada critério de exclusao.

Figura 1 - Fluxograma a respeito do processo de identificagéo e filtragem/selecdo das teses e
dissertacbes em andlise

uf!i Registros identificados na Razbes fje desc?rte da§

3 Biblioteca Digital Brasileira de teses.e’d.lssertalgoes apos
% Teses e Dissertagdes (BDTD) os critérios de |~nclusao e
8 (n= 152) exclusdo

= (n=82).

- trabalhos que ndo
estavam disponiveis na
integra (n=9);

IE 8 . . - trabalhos que ndo
gﬂ E | Teseze d|ssterta(;oa|e_s . estavam disponiveis em
5w sel ec!opa.\ as apos a a~p |caan lingua portuguesa
i dos critérios de exclusdo (n=70) (n=05);
- trabalhos em duplicidade
(n=06);
- trabalhos publicados
o Teses e dissertacdes antes do ano de 2012
] i iaci (n=53);
8 selecionadas para avaliagao e v
2 analise dos estudos - trabalhos que ndo
B (n=70) abordavam a tematica

em analise (n=9).

Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise dos resultados possibilitou identificar uma tendéncia no aumento das
publicacbes de teses e dissertacGes a respeito de tematicas relacionadas a robdtica
autonoma movel no decorrer dos anos de 2013 e 2015 (Grafico 1). No entanto, destaca-
se que foram publicados apenas um trabalho, respectivamente, nos anos de 2019 e
2020. Cabe mencionar que o maior quantitativo de trabalhos foi publicado no ano de
2013, isto é, um total de doze (12) trabalhos e houve uma manutenc¢do no quantitativo
de oito (08) nos anos de 2012, 2016, 2017 e 2018. O Grafico 1 apresenta o quantitativo
de teses e dissertacdes publicados por ano.

Grdfico 1 — Quantitativo de teses e dissertacées em andlise por ano de publicagdo.

12
11
8 8 8 8
7
6
I 1 1
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Em relagdo a inexisténcia de publicagdes no ano de 2022, observa-se que esse

achado pode estar relacionado ao fato de parte dos trabalhados defendidos no referido
ano ainda ndo terem sido cadastrado na BDTD, bem como ser decorrente dos impactos
da pandemia de COVID-19 na pesquisa desenvolvida na pds-graduagao brasileira.

Ademais, ressalta-se que as setenta (70) teses e dissertacdes analisadas estdo

organizadas no Quadro 3. O mencionado quadro possibilita a visualizacdo do cddigo
identificador (ID) atribuido a cada trabalho, assim como apresenta os titulos e os autores
dos estudos (Quadro 3). Acentua-se, ainda, que, objetivando a simplificacdo do processo
de referencia¢do dos resultados alcangados, os autores adotaram a utilizagdo do cédigo
identificador (ID) para se referir aos estudos no decorrer dessa revisao da literatura.

Quadro 3 — Relagdo de teses e dissertagdes selecionadas

ID Titulo Autor
Es'tudo prospectlAvo e testes fie con(\:elto paraNa programagaoNde FERREIRA, Jhony Alan
TOO1 equipamentos auténomos aplicados a navegag¢do e manipulagdo no Tavares
carregamento de explosivos
1002 Missdes auténomas em robds mdveis com tragdo diferencial: planejamento COELHO, Fabricio de
de caminhos, localizagdo e mapeamento Oliveira
1003 Sistema de navegagao semlautonomo para robdtica movel assistiva baseado MACIEL, Guilherme Marins
em movimentos de cabega e comandos de voz
1004 Metodologia para qeflnlgao autonom? de cammhos p;ara.robos moveis sobre ARAUJO, Cedéia Vieira de
diagrama de Vorondi para circunferéncias
T005 Neuroevolucdo de um controlador neural e dindmico para um robd mével DOMINGOS, Ruan Michel
omnidirecional de quatro rodas Martins
Localizagdo visual i ial -cali a a i
1006 ocalizagdo visual inercia COrtl auto-calibragdo dos parametros internos de PIO, Artur Borges
camera monocular
T007 Aprendizagem profunda por reforgo combinada com controlador recursivo MORAIS, Gustavo Alves
robusto para controle lateral baseado em visdo computacional Prudencio de
1008 Desenvolvimento clle |nterface. de op‘eragao p’aré sistema alutonomo de SANTOS, Judé Teixeira
varredura aérea 3D aplicado a Termelétrica do Pecém/CE
TO09 Modelagem, simulagdo e controle de rob6 mével auténomo LIBANIO, Everton Silva
1010 Controle inteligente de um rob6 mével omnidirecional com tomada de MOREIRA, Victor Ramon
decisdo utilizando aprendizagem por reforgo Firmo
T011 Controle inteligente de um robd maével utilizando modos deslizantes, redes BAUMANN, Gabriel de
neurais artificiais e aprendizagem por reforgo Albuquerque Barbosa
T012 Localizagdo e mapeamento para robds mdveis em ambientes confinados CRUZ JUNIOR, Gilmar
baseado em fusdo de LiDAR com odometrias de rodas e sensor inercial Pereira da
1013 Uma abordagem distribuida para a implementacgdo de sistemas de SLAM RAMOS NETO, Otacilio de
visual baseados em reconstrugdo geométrica Arauljo
T014 Uma contribui¢do a Ioca~I|zagao autpnoma Fie ve|c~ulos.operados~ HIRANO, Eduardo Wulff
remotamente em operagdes submarinas de inspec¢do e intervengdo
T015 Programacdo de robos por demonstragao. utilizando modelos n3o lineares SANTOS, Rafael Francisco
autorregressivos
T016 Projeto e alocagdo de contr.ole de uma embatcagéo auto.noma de superficie SILVA, Mathaus Ferreira da
com 3 DoF e sistema de propulsdo aéreo azimutal
T017 Andlise de intervalos e restricGes temporais aplicadas ao problema de NEULAND, Renata das
reconhecimento de regides Chagas
. . , . SANTOS, Milton Feli
T0O18 Anadlise e proposta de arquiteturas de hardware para veiculos auténomos Soulz:n clipe
N A ~ , SILVA, Dauri Mend
TO19 NAVIGO — Rob6 auténomo para navegagdo agricola aur(ljranar enaes
T020 Planejamento de trajetdria para estacionamento de veiculos auténomos PRADO, Marcos Gomes
1021 Sistema de visdo multispectral para plataforma robética de inspegdo CALADO, Flavio Augusto
termografica em subestagdo de energia Rezende
T022 Aplicando ldgica fuzzy no controle de rob6s méveis usando dispositivos NOGUEIRA, Maycon
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I6gicos programaveis e a linguagem VHDL Mariano
1023 Técnicas de leildo aplicadas a coordenagdo de miultiplos robos em missGes de CAVALCANTE, Rodolfo
exploragdo de ambientes Carneiro
Navegagdo autdonoma de robds moveis e detecgdo de intrusos em ambientes CORREA, Diogo Santos
T024 . - .
internos utilizando sensores 2D e 3D Ortiz
Localizagdo hibrida para um veiculo auténomo em escala usando fusdo de CARDENAS RUEDA, Miguel
T025 . - . . ‘
sensores: Hybrid localization for an scale R/C car using sensor fusion Angel
T026 Arquitetura supervisoria aplicavel na robética agricola movel TORRES, Clayton José
. - SANTOS, Einstein G
T027 Arquitetura de Software para Barcos Robéticos gjsem omes
1028 Mecanismo de previsdo de perda de deadline para a navegagdo de robds MONTEIRO, Edwaldo
moveis autbnomos Ramos de Brito
1029 Veiculos autdnomos de transporte terrestre: proposta de arquitetura de PISSARDINI, Rodrigo de
tomada de decisdo para navegagdo autbnoma Sousa
1030 Desenvolvimento de um sistema de localizagdo hibrido para navegagao RODRIGUEZ RUIZ, Maria
auténoma de veiculos terrestres em ambiente simulado Fernanda
D i - hibri p -
1031 esenvc? vm*!er.\to d.e arqwtetgras |t{r|das,aFraves’de 5|steAmas SILVA, Esdras Salgado da
computacionais inteligentes aplicados a robética mével autbnoma
N o . N ~ SANTOS, El Rub
T032 Robds mdveis roteadores aplicados a construgdo de redes ad-hoc . erson RUbens
da Silva Santos
1033 SARAMR: uma arquitetura de referéncia baseada em loops de controle para DE PAULA, Marcos
facilitar manutengGes em software robdtico autoadaptativo Henrique
T034 Localizagdo de rob6é em ambiente interno utilizando um dispositivo mével SILVA, Pedro Ramon de
baseado no sistema operacional android para navegacao inercial Mello
T035 Estimacdo de probabilidade de~col|saci com obstaculos moveis para SANT'ANA, Felipe Taha
navegagdo autdbnoma
Navegacdo de um robé movel baseado em um modelo de consciéncia .
T036 o BECKER, Thiago
artificial
Sistema de navegagao e localizagdo para um robo escalador magnético de .
T0O37 . N VEIGA, Ricardo Sales da
inspecdo baseado em sensores LIDAR
T038 Andlise cinemética e.estatlt‘:a de L.Jm mecaansmO espacnal atuado por cabos MURARO, Thais
aplicado a movimentagdo de pacientes
Di tivo Roboti Assisténcia a L = p |
7039 ispositivo Robético para 55|st'enC|a a Locomogdo de Pessoas Idosas em LEITE, Daniel de Sousa
Ambientes Urbanos
Uma proposta de arquitetura de software para a simulagdo e .
T040 . - ; N SANTOS, Tiago Cesar dos
experimentagdo de veiculos auténomos
Aceleragdo por GPU de servicos em sistemas robéticos focado no CHRISTINO, Leonardo
TO41 .
processamento de tempo real de nuvem de pontos 3D Milhomem Franco
T042 Algoritmo neurogenético com \lnst.as pata o planejamento de rotas de robos BRUNO, Diego Renan
moveis autonomos
T043 Robotizagdo de uma cadeira de rodas motorizada: arquitetura, modelos, NASCIMENTO JUNIOR,
controle e aplicagdes Amadeu
To44 Sistema de localizagdo, mapeamento e registro 3D para robdtica mével BARBOSA, Flavio Gabriel
baseado em técnicas de visdo computacional Oliveira
Um sistema de visdo computacional estereoscépica para um robd mével .
T0O4 TA, Samuel Cordeir
045 humandide atuando no dominio do futebol de robos da Robocup COSTA, Samuel Cordeiro
T046 Um Sistema Anticolisdo 3D baseado no método de Campo Potencial Artificial | MORAIS, Carlos Eduardo
para um robd movel Silva
T047 Protocolos e Técnicas de Analise de Sinais SEMG e Eeg Aplicados a Avaliagdo VELA, Jhon Freddy
Motora e Robética Sarmiento
T048 stratégias inteligentes ap||c?das em robos move:|s auténomos e em PESSIN, Gustavo
coordenagdo de grupos de robds
- . - STIVANELLO, Maurici
T049 Algoritmos para medi¢do de superficies em movimento usando visdo 3D Edgar auricio
~ o N . . .. SOUZA, Jeff Rodri
TO50 | Navegagdo autdonoma para rob6s moéveis usando aprendizado supervisionado € :(reson odrigo
TO51 Estimagdo de obstaculos e area de pista com pontos 3D esparsos SHINZATO, Patrick Yuri.
1052 Mapas auto-organizaveis de topologia variante no tempo para SLAM visual GOMES, Daniel de
em espacgo de aparéncias Filgueiras
TO53 | Uma metodologia probabilistica para combinagdo de detectores de pessoas BATISTA, Natalia Cosse

©%

)

MC MO

ENCITEC — Santo Angelo - Vol. 14, n. 2., p. 38-61, mai./ago. 2024.



http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v8i2.2715

ENCITEC - Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista

DOI: http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v14i2.1195

ISSN:2237-4450

T054 Sistema de hardware reconflguraAveI para navegacdo visual de veiculos DIAS, Mauricio Acconcia
auténomos
T055 Desenvolvimento de um sistema de controle em um robé mével agricola em BORRERO GUERRERO,
escala reduzida para deslocamento entre fileiras de plantio Henry
T056 Fusdo sensorla! por ?Iassmcagao C(,)gnltwa p.ondera.da .no map?ar.nento de LULIO, Luciano Cassio
cenas naturais agricolas para analise quali-quantitativa em citricultura
T057 Translating sensor measurements into texts for localization and mapping MAFFEI, Renan de
with mobile robots Queiroz.
T058 Enabling loop-closures and revisits in active SLAM techiniques by using JORGE, Vitor Augusto
dynamic boundary conditions an local potential distortions Machado
T059 Uma abordagem hibrida para planejamento exploratério de trajetorias e SANTOS, Valéria de
controle de navegagao de rob6s modveis autébnomos Carvalho
InForPorando elemer?tps de coAntejxto nla navegacao inteligente de robds SIQUEIRA, Fernando de
TO60 moveis usando trajetdrias semanticas, arvore de comportamento e mapa Lucca
semantico
T061 Extragdo de features 3D para o reconhecimento de objetos em nuvem de SALES, Daniel Oliva
pontos
oA , ~ N .. - MACHARET, D |
T062 Roteamento dinamico de veiculos ndo-holonémicos para visita a regides . ouglas
Guimaraes
1063 Abordagem para criagdo de linguagens especificas de dominio para robética CONRADO, Daniel Bruno
mével Fernandes
Sistema para localizagdo robdtica de veiculos auténomos baseado em visdo .
TO64 . - COUTO, Leandro Nogueira
computacional por pontos de referéncia
T065 Localizagdo e navegacgdo de robd autdnomo através de odometria e visdo DELGADO VARGAS, Jaime
estereoscopica Armando
D i - lanei — icul
1066 esenvolvimento de um S|stem;;1 dep aneja,mento de trajetdria para veiculos SANCHES, Rodrigo Marcon
auténomos agricolas
Desenvolvimento de um sistema de navegagado baseado em maquina de
TO67 | vetores de suporte para dirigibilidade de um robé madvel por caminhos em JODAS, Danilo Samuel
plantagdes
T068 NeuroFSM: ap.rt.en.d.lzado. de Aut\omatAos FI,nItC.)S atralves do us? de Redes SALES, Daniel Oliva
Neurais Artificiais aplicadas a robés méveis e veiculos autbnomos
N o - e . MENDES, Caio Cé
T069 Navegacdo de robds mdveis utilizando visdo estéreo alo Lesar
Teodoro
1070 Sistema de localizagdo para AGVs em ambientes semelhantes a armazéns MORAGA GALDAMES,
inteligentes Jorge Pablo

Fonte: Elaborado pelos autores.

No que diz respeito ao tipo dos trabalhos selecionados, pontua-se que foram

selecionadas quarenta e nove (49) dissertacGes e vinte e uma (21) teses (Ver Grafico 2).

Logo, avulta-se que o quantitativo de dissertacdes representa mais que o dobro do
guantitativo de teses.

Grdfico 2 — Quantitativo e percentual de teses e dissertacbes em andlise por tipo de trabalho

m Dissertacao

u Tese

Fonte: Elaborado pelos autores.

©%

)

MC MO

ENCITEC — Santo Angelo - Vol. 14, n. 2., p. 38-61, mai./ago. 2024.



http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v8i2.2715

ENCITEC - Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista ISSN:2237-4450
DOI: http://dx.doi.org/10.31512/encitec.v14i2.1195

3.2 Resultados demograficos

Inicialmente, salienta-se que somente duas dissertacdes (T039 e T045) do
conjunto de trabalhos analisado nao foram desenvolvidas em Institui¢Ges Publicas de
Ensino Superior. Em sua maioria (trinta e seis teses e dissertacdes), os trabalhos
analisados foram desenvolvidos em Instituicdes Federais de Ensino Superior.
Entretanto, verifica-se que trinta e dois (32) trabalhos foram decorrentes de pesquisas
realizadas em quatro (04) Instituicdes Estaduais de Ensino Superior, a saber: a
Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP),
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP). O Grafico 3 apresenta os dados relacionados ao quantitativo
de trabalhos analisado por esfera da Instituicdo de vinculagdo.

Grdfico 3 — Quantitativo de teses e dissertagdes em andlise por esfera da Institui¢éo de vinculagdo

36

2

|
Instituicdes Publicas Instituigdes Publicas Instituicdes Privadas de
Estaduais de Ensino Federais de Ensino Superior Ensino Superior

Superior
Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relagdo a regido das Instituicdes com as quais os estudos analisados possuem
vinculo, salienta-se que foi identificado um maior quantitativo de Institui¢cdes localizadas
nas regides Sudeste e Sul do Brasil (Grafico 4). Especificamente, aponta-se um maior
numero de Instituicdes localizadas nos Estados Sdo Paulo e Minas Gerais (Grafico 4).
Além disso, verifica-se um consideravel quantitativo de trabalhos na regido Sul, em
especial, nos estados do Parana e de Santa Catarina.

3.3 Quais os pesquisadores da poés-graduacao brasileira
(discentes e docentes) e Instituicoes de Ensino Superior (IES)
atuantes na area de pesquisa em robdtica autonoma movel?

A fim de responder a citada questdo de pesquisa, coletou-se de todas as teses e
dissertacdes os autores, os orientadores e coorientadores e as Instituicdes de Ensino Superior.
Concluiu-se que um total de sessenta e nove (69) diferentes autores contribuiram com a
execucdo dos estudos analisados, ou seja, somente o pesquisador Daniel Oliva Sales (T061 e
T068) publicou mais de um trabalho a respeito de tematicas relacionadas a robdtica auténoma
movel, no decorrer do periodo observado nessa revisdo da literatura (2012-2022).
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No que diz respeito a orientagdo, destaca-se que foram enumerados um total de quarenta
e seis (46) orientadores e quinze (15) coorientadores. Em especifico, sublinha-se que o Prof. Dr.
Fernando Santos Osdrio (T059, T024, T064, T048, T054, TO61 e TO41), o Prof. Dr. Denis Fernando
Wolf (T020, T068, T069, T040, TO50 e TO51), o Prof. Dr. Edson Prestes e Silva Jr. (TO57, T017 e
T058), o Prof. Dr. Guilherme Augusto Silva Pereira (TO15 e T053), o Prof. Dr. Gustavo Medeiros
Freitas (TOO1 e T012), o Prof. Dr. Janito Vaqueiro Ferreira (TO30 e T025), o Prof. Dr. Marcelo
Becker (TO70 eT055), o Prof. Dr. Marcelo Ricardo Stemmer (T049 e T044), o Prof. Dr. Mario Luiz
Tronco (T026 e T056), o Prof. Dr. Paulo Roberto Gardel Kurka (T0O34 e T065), o Prof. Dr. Norian
Marranghello (T042 e T067), o Prof. Dr. Valdir Grassi Junior (TO07 e T035), o Prof. Dr. Valter
Vieira de Camargo (T063 e T033) e o Prof. Dr. Wallace Moreira Bessa (T010 e TO11) orientaram
dois (02) ou mais trabalhos. Além disso, enfatiza-se que o Prof. Dr. André Luis Marques Marcato
(TOO2 e TO03) e o Prof. Dr. Tiago Pereira do Nascimento (T013 e T046) atuaram,
respectivamente, na orientacdo de um trabalho e na coorientacdo de outro.

Grdfico 4 — Quantitativo de teses e dissertagbes em andlise por regiéo e estado da Instituicdo de
vinculagéo

Goias M 1

Centro-
Oeste

Distrito Federal W 1
Rio Grande do Norte NN 3

Pernambuco W 1

Nordeste

Paraiba W 2
Cearda M 1
Sdo Paulo I 33
Rio delJaneiro W 2
Minas Gerais IS 11

Sudeste

EspiritoSanto W 1
Santa Catarina I 7
Rio Grande do Sul N 3

Sul

- Parand N 4

Fonte: Elaborado pelos autores

No tocante as instituicdes de ensino superior, pontua-se que vinte e duas (22) diferentes
intuicdes tém contribuido com a pesquisa sobre robética autobnoma mével na pds-graduacgao
brasileira. A vista disso, frisa-se que onze (11) instituicdes de ensino superior contribuiram com
a publicacdo de mais de um trabalho, a saber: Universidade de Sdo Paulo (USP), Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG), Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho
(UNESP), Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana (UTFPR), Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN), Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCAR) e Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). A seguir, a Figura 2 demonstra a rela¢do de instituicGes brasileiras
que contribuiram com a publicacdo de duas ou mais teses e/ou dissertacdes a respeito de
tematicas relacionadas a robdtica autébnoma movel.
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Figura 2 — Quantitativo de teses e dissertagées em andlise por institui¢do de vinculagdo
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4 Quais as areas de atuacao dos programas brasileiros de pos-
graduacido que desenvolvem pesquisa sobre robética autonoma
movel?

Com o intuito de responder a segunda questdo proposta, foi analisada a drea de atuacao

dos programas de pds-graduacdo aos quais as teses e as dissertacdes selecionadas estavam
vinculadas. Desse modo, salienta-se que foram identificadas quinze (15) areas de atuacdo dos

programas de pds-graduagdo (Quadro 4).

Quadro 4 — Quantitativo de teses e dissertagdes selecionadas por drea de atuagéo do programa de pds-

graduagdo
Area de atuagdo Quantitativo
Biotecnologia do Centro de Ciéncias da Saude 1
Ciéncia da Computacdo 19
Ciéncias de Computacdo e Matematica 5
Computacional

Computacgdo Aplicada 4
Dinamica das Maquinas e Sistemas 3
Engenharia de Automacao e Sistemas 3
Engenharia de Sistemas 1
Engenharia de Transportes 1
Engenharia e Gestao da Inovacao 1
Engenharia Elétrica 13
Engenharia Elétrica e de Computacgdo 4
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Engenharia Elétrica e Informatica Industrial 1

Engenharia Mecanica 11

Instrumentagdo, Controle e Automacao de 1
Processos de Mineracgdo

Sistemas Dinamicos 2

Total Geral 70

Fonte: Elaborado pelos autores.

A analise do Quadro 4 evidencia a tendéncia ao desenvolvimento de pesquisas sobre
robotica autbnoma maével em programas da area de Ciéncia da Computacao (19 trabalhos), da
area de Engenharia Elétrica (13 trabalhos) e da area de Engenharia Mecanica (11 trabalhos).
Também se menciona que doze (12) trabalhos foram desenvolvidos em programas que atuam
de forma interdisciplinar, isto é, Biotecnologia do Centro de Ciéncias da Saude (01 trabalho),
Ciéncias de Computac¢do e Matematica Computacional (05 trabalhos), Engenharia Elétrica e de
Computacdo (04 trabalhos), Engenharia Elétrica e Informdtica Industrial (01 trabalho) e
Instrumentacdo, Controle e Automacao de Processos de Mineragdo (01 trabalho). Infere-se que
esse achado se relaciona a constitui¢do da robdtica como um campo de pesquisa interdisciplinar
que engloba as tecnologias e os conhecimentos associados a elaboracdo e a construcdo de roboés
(MATARIC, 2014; OTTONI, 2010).

3.5 Quais as tematicas de pesquisa em robodtica autonoma
movel tém sido abordadas na pds-graduacao brasileira?

Com o intuito de responder essa terceira questao de pesquisa, extraiu-se das teses e
dissertacdes analisadas as palavras-chaves e/ou os assuntos principais cadastrados nos
metadados. Concluiu-se que as setenta (70) teses e dissertagGes analisadas abordaram um total
de trezentos e dezoito (318) tematicas relacionadas a robdtica autébnoma madvel. Tal achado
indica a diversidade do mencionado campo de pesquisa na pds-graduagdo brasileira, assim
como a possibilidade de contribuicdo e aplicagdo dessas propostas de pesquisas em diferentes
contextos e para o atendimento de variadas necessidades sociais e produtivas.

Isto posto, salienta-se que o Quadro 5 possibilita a identificagdo das principais temdticas
de robdtica autdnoma mével abordas pela pés-graduagédo brasileira. E importante frisar que a
andlise do Quadro 5 contribui para a identificacdo de algumas tendéncias na pesquisa em
robdtica autbnoma mdvel desenvolvida na pds-graduagao brasileira no periodo entre 2012 e
2022.

Quadro 5 — Relagdo das principais temdticas abordadas nos trabalhos selecionado$

Tematica geral N2 de mengodes nos trabalhos
Robética mdével/Robds moveis 28
Navegacdo autdbnoma 15
Veiculo auténomo 14
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SLAM 8

Redes neurais artificiais 8
Visdo computacional 8
Localizacdo 8
Planejamento de trajetdria 7
Filtro de Kalman 6
Mapeamento 5
Agricultura de precisao 5

Fonte: Elaborado pelos autores

Em um primeiro momento, pontua-se o quantitativo de pesquisas relacionadas a
navegacdo e a localizacdo de robGs mdveis. Nessa perspectiva, observa-se que quinze (15)
trabalhos discutem propostas de navegacdo autonoma, oito (08) trabalhos analisam a
localizacdo/determinacdo da posicdo de protdtipos autdbnomos e, em especifico, seis (06)
trabalhos abordaram a utilizacdo do Filtro de Kalman como uma abordagem recursiva para a
localizagdo de robds autébnomos moveis. Para mais, verifica-se que vinte (20) trabalhos
investigam as seguintes tematicas vinculadas a navegacdo/localizacdo de veiculos ou robés
moveis: visdo computacional, mapeamento e planejamento de trajetéria.

Ainda é necessario sublinhar que oito (08) trabalhos discorreram acerca da utilizacdo da
técnica de Localizagao e Mapeamento Simultaneos, conceituada em inglés pela sigla SLAM, para
a construgdo de mapas de um determinado ambiente em tempo real ao processo de localizagao
por robds e/ou veiculos autdbnomos. As redes neurais artificiais também foram uma tematica
analisada na navegacdo de robds e/ou veiculos auténomos (oito trabalhos). Em adicional, trés
(03) trabalhos examinaram tematicas relacionadas a navegacdo e localizagdo em veiculos
auténomos e robds maéveis, sendo que vinte e oito (28) teses e dissertacdo mencionaram a drea
da robdtica mével ou de rob6s moveis de forma geral.

O exame sistemadtico da literatura selecionada também denotou o
desenvolvimento de pesquisas direcionada para a utilizacdo de robos autébnomos
maoveis no setor agricola de precisdo (cinco trabalhos), em consonancia com o disposto
por Panigrahi e Bisoy (2022). Constata-se a tendéncia caracterizada pelo elevado
quantitativo de trabalhos (quatorze) voltados para a insercdo de aplicacdes no setor
automobilistico (PANIGRAHI; BISOY, 2022).

4.Consideracoes finais

O presente estudo se tratou de uma revisao sistematica da literatura acerca da
pesquisa sobre robdtica autbnoma movel desenvolvida nos programas brasileiros de
pds-graduacdo stricto sensu. Os resultados indicaram para o aumento de trabalhos
sobre a referida tematica nos anos de 2012 e 2021, bem como na discussdo de tematicas
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relacionadas ao controle, localizagdo e navegacdo de robds e/ou automoveis
autbnomos.

A pesquisa também evidenciou o aumento das publicagbes de teses e dissertagdes
a respeito de temadticas relacionadas a robdtica autonoma moével nos anos de 2013 e
2015. Em relagdo ao tipo da literatura selecionada, verificou-se o maior quantitativo de
dissertagdes, assim como que nenhum autor publicou mais de um trabalho.

Foi possivel observar a predominancia de trabalhos oriundos de Instituicdes
Federais de Ensino Superior (trinta e seis teses e dissertacdes). Além disso, destacou-se
que trinta e dois (32) trabalhos foram decorrentes de pesquisas realizadas em quatro
(04) Instituicdes Estaduais de Ensino Superior.

Ainda se identificou a concentracdo de trabalhos em InstituicGes localizadas nas
regides Sudeste e Sul do Brasil. Em especifico, constatou-se o maior nimero de
trabalhos decorrentes de pesquisas realizadas nos Estados de S3ao Paulo e de Minas
Gerais. A respeito das orientacdes, reconheceu-se que um total de quarenta e seis (46)
orientadores e quinze (15) coorientadores atuaram na execuc¢do das pesquisas
brasileiras sobre robética mével autbnoma no periodo entre os anos de 2012 e 2022.

Os resultados salientaram que vinte e duas (22) diferentes intuicbes de ensino e pesquisa
contribuiram com a pesquisa sobre robdtica auténoma mével na pés-graduacio brasileira. A
vista disso, evidenciou-se a maior vinculacdo das pesquisas sobre a tematica em tela a
programas da area de Ciéncia da Computacdo (19 trabalhos), da drea de Engenharia Elétrica (13
trabalhos) e da drea de Engenharia Mecénica (11 trabalhos).

A andlise sistematica das setenta (70) teses e dissertacdes também denotou a utilizacdo
de robds autdbnomos médveis no setor agricola de precisdo (cinco trabalhos). Constatou-se, em
adicional, uma tendéncia caracterizada pelo elevado quantitativo de trabalhos voltados para a
insercdo de aplicagdes autbnomas maoveis no setor automobilistico.

Por fim, depreende-se que essa pesquisa ressaltou a importancia da pesquisa a
respeito da supramencionada tematica que é realizada na pds-graduagao brasileira.
Nesse sentido, indica-se a necessidade trabalhos posteriores que abordem as
publicacdes em um recorte temporal mais amplo e as dreas de aplicacdo das solugbes e
artefatos oriundos das pesquisas futuros em robética movel.
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