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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo a pesquisa e desenvolvimento de modela-
gem matemaética de um robd tipo Gantry com atuadores pneumadticos aplicados na ativagao
de mecanismos de equipamentos agricolas de baixo custo no contexto da agricultura de pre-
cisao. A metodologia adotada consiste em pesquisa de tecnologias aplicada a agricultura
de precisao, o desenvolvimento do modelo matematico para descrever o comportamento de
um protétipo de baixo custo que inclui a identificagao de suas caracteristicas nao-lineares.
Para que em um trabalho futuro seja realizada a simulacao computacional das estratégias de
controle, bem como a realizagao dos testes do prototipo de um rob6 gantry com transmissao
pneumdtica em uma estufa robdtica para a validagao experimental. A automagao de baixo
custo pode contribuir para aumentar o potencial das aplicagoes de tecnologia de agricul-
tura de precisao através de uma metodologia integrada na pesquisa e desenvolvimento de
méquinas agricolas através da roboética.

Palavras-chave. Rob6o Gantry, Modelagem Matemadtica, Agricultura de Precisdao, Atuado-
res Pneumadticos

1 Introducao

A utilizacado de manipuladores robdticos estd diretamente associada as melhores condi¢oes
de trabalho do ser humano, além de garantir maior agilidade nos processos. A mecanizagao
encontra-se cada vez mais presente, observa-se que bracos roboticos tem grande potencial
de aplicagbes nas industrias [11] e em equipamentos agricolas e agroflorestais para manu-
seio de pecas ou posicionamento de ferramentas [3].
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Conforme Amer et al. [1], a robética na agricultura nao é um conceito novo, a pesquisa
tem sido realizada para desenvolver colheitadeiras para tomates cereja, pepinos, cogumelos
e outras frutas. Ainda, o mesmo autor desenvolveu o robd autdénomo para a agricultura
(AgriBot) para a realizacdo de varias atividades agricolas como semeadura, capina, pul-
verizagao de fertilizantes e inseticidas. Naik et al. [6] apresentam um rob6 que permite
uma semeadura eficiente, profundidade adequada e distancias entre duas fileiras especificas
para cada tipo das culturas de algodao, milho, soja e trigo. Obtendo bons resultados com
pequenas variacoes.

Também Dumos et al. [4] propoem aumentar a eficiéncia da produgao no campo agricola
através do desenvolvimento de um rob6 autonomo mével que tenha capacidade para pro-
cessar e monitorar operacoes de campo, como pulverizagao, fertilizagao, analise de rendi-
mento, analise de solo e outras atividades agricolas. Cukia et al. [2] apresenta o desenvol-
vimento de uma proposta para o projeto e desenvolvimento de médulos de mecatronica e
prop6e um estudo de robos com estrutura cartesiana e atuadores pneumaticos.

A automacao de baixo custo pode contribuir para o aumento do potencial de aplicacoes
de tecnologias voltadas para a agricultura de precisao por meio de uma metodologia in-
tegrada no projeto de pesquisa e desenvolvimento de méquinas agricolas voltada também
ao pequeno e médio produtor [7]. Dessa forma, o presente trabalho apresenta a pesquisa
e desenvolvimento de modelagem matematica de um rob6 tipo Gantry com atuadores
pneumaticos para aplicacdo em canteiros de estufa, como alternativa de otimizacao na
producao de mudas.

2 Descricao do Prototipo em Desenvolvimento

Nesta secao apresenta-se a descricao do protétipo em desenvolvimento, o robd car-
tesiano com acionamento pneumadtico que serd utilizado como aplicacao na agricultura,
construido em uma estrutura fixa do tipo Gantry, com trés graus de liberdade, onde as
juntas sao prismadticas, que também é composta de servovalvula de controle direcional
para cada cilindro pneumatico, conforme Figura 1.

Figura 1: Desenho tridimensional do protétipo do robé Gantry com acionamento penumaético.

Os dois primeiros atuadores sdo formados por cilindros simétricos e sem haste, e o
terceiro atuador pneumatico é de acao dupla e haste simples, tendo na extremidade o
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efetor final onde serd montado a ferramenta de trabalho. Os deslocamentos das juntas
prismaticas do rob6 serao capturados por uma placa de controle de sinal eletronico, que
pode ser montada em um microcomputador. O protdtipo estd sendo construido no Ntcleo
de Inovagao em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS), utilizando-se da
infraestrutura dos laboratérios de Projeto, de Fabricacao Assistida e de Soldagem do
curso de Engenharia Mecanica da UNIJUI.

3 Modelagem Matematica

Valdiero [11] relata que para descrever a posicao e a orientagdo de um corpo no
espaco, é necessario fixar um sistema de coordenadas para esse corpo. A definicdo dos
sistemas de coordenadas de referéncia dos elos foi feita de acordo com a convencao de
Denavit-Hartemberg (D-H) [9]. A representagdo D-H de um elo rigido depende de qua-
tro parametros a ele associados, os quais descrevem completamente o comportamento
cinematico de uma junta prismatica ou revoluta [8].

Estes parametros especificam a posicao e orientacdo do sistema de referéncia i em
relagao ao sistema de referéncia ¢ — 1, no qual relaciona os valores de a;, 0;, o; e d;. Na
Figura 2, indicam-se os parametros de D-H para o rob6 Gantry de acordo com os valores
e especificagoes técnicas apresentados na Tabela 1.

Figura 2: Parametros de D-H para robd Gantry.

Tabela 1: Parametros de D-H para o robo Gantry.

ElOi 92 Qg (67 dl
ElOl 0 0 g dl
ElOQ _TW 0 g dg
ElOg 0 0 0 d3

Ap0és os valores substituidos e a realizacao das operacoes necessarias chega-se & matriz
jacobiana, onde o vetor da Equagao (1) que representa a velocidade (v) das articulagoes
do rob6 Gantry, permite relacionar as velocidades lineares e angulares do efetuador final.
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T Ty
Dy _d2
=P =] @ (1)
g 0
&y 0
[ wz ] L 0 |

De modo que p;, p, e p. pode ser escrito através das velocidades lineares na direcao
20, Yo € 20; € Wy, Wy e W, das velocidade angulares em torno de xg, yo e zo; Assim ds, d
e d; representam respectivamente, as velocidades no efetuador final em torno de xg, yo e
20

Para programar as tarefas no espaco de trabalho do robo, o espago do atuador foi
convertido nas varidveis de articulacdo (d) definidas através da modelagem cinematica.
O estudo da dindmica em robos centra-se nas relagoes de torque/forga nas articulagoes
versus movimentos no robo, a andlise dindmica de robds pode ser realizada por varios
métodos. Neste artigo, as equacoes dinamicas de movimento podem ser escritas por meio
da Lagrange (2)

H(q)ij+C(q,4)q+G(q) =T (2)

Em que ¢ é o vetor de coordenadas das juntas, ¢ e ¢ representam respectivamente
a velocidade e aceleracao das juntas, H(q) é a matriz de inércia simétrica, C(q,q) é a
matriz que representa os efeitos centrifugos e de Coriolis; G(q) é o vetor que representa o
momento gerado em cada eixo articular em relacao a gravidade e 7 é o vetor das forcas de
movimento de torque das juntas. Na modelagem de cada atuador pneumatico, utilizamos
as equagoes de continuidade e movimento. Assim, temos as seguintes Equacoes (3), (4) e
(5), cuja dinamica pode ser obtida aplicando o principio da conservacao de energia e as
leis de gés ideais apresentadas em [12] e [10].

M;iji + fatri + fri + fai = A1iDai — A2iDbi = fpi (3)
Pai = f1i(Yi) RT91i(pai, sgn(u;)).(atn(2u;) — fri(y:) Avigi (4)
Poi = — f2i(Yi) RT g2i (pri, sgn(u;)).(atn(2us) + foi(yi) A2 (5)

Onde M; é a massa deslocada no atuador; §j; € a aceleracao da haste, y; é a velocidade
da haste, y; € o deslocamento da haste; fu:ri, fri € fgi sao respectivamente, os componentes
de forca de atrito, carga e gravitacao; A e Ao sdo as dreas das seccbes transversais das
camaras do cilindro pneumatico; u; é o sinal de controle, p, e pp Sa0 as respectivas pressoes
nessas camaras A e B de cada cilindro; fp; é a forca pneumadtica gerada pela diferenca de
pressao nas camaras do atuador i, f1;(-) e f2;(-) sdo fungoes nao-lineares calculadas por
meio das expressoes (6) e (7); T é a temperatura do ar de abastecimento em Kelvin, R é
a constante universal dos gases; g1;(+) e g2(+) s@o fungoes calculadas usando as expressoes

(8) e (9).

~
i) = 07— 6
Srilw) Vao + A1y (©)
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-
i) = 07— 7
Jailwi) Voo + A2:y14 Q

Em que v é a relagao entre os efeitos especificos do ar, Vyg e Vyg sao os volumes nas
camaras do cilindro no y = 0.

. sup — Da Bench7 seu >0
91(Pa; sign(u)) = BAPa = { ga " pa};m)) BEY se u<0 ®)

) B B (Psup — ) BN se u<0
92(pb7 SZgﬂ(U)) = BApy = { (Pb _ patm)56507 seu >0 (9)
Onde pgyp € a pressao de suprimento, pgsm € a pressao atmosférica e Bench ¢ Besv g50
coeficientes constantes caracteristicos respectivamente do enchimento e do esvaziamento
das camaras do cilindro. O atrito é outra nao linearidade que representa desafios, este
modelo de atrito é utilizado com muita frequéncia no meio cientifico, pois se baseia no
entendimento do mecanismo microscépico do fenémeno de atrito, dado pela Equagao (10).

For =002+ 0124 09y (10)

Onde o( representa o coeficiente de rigidez das deformacgoes microscépicas entre as
superficies de contato, z é um estado interno nao mensuravel que representa a deformagao
média que ocorre entre as superficies, o1 é o coeficiente de amortecimento associado a
taxa de variacao de z, Z é taxa de variacao de z, o9 é o coeficiente de atrito viscoso, 3 é
a velocidade relativa entre as superficies. Portanto, a for¢a de atrito é composta por uma
parcela proporcional a média das microdeformagoes (02z), outra proporcional a taxa de
variagao das deformagoes (01%) e pela parcela de atrito viscoso (o2y). Para a dinamica do
estado z, Dupont et al. [5] propdem a Equagao (11).

dz . . Qg . .
— =9yl —a(z,y —sign(y)z 11
= 01— a(e.9) ssign(i)2) (1)
Em que g45(¢), representa uma func¢ao do atrito em regime permanente e é dada pela
Equagao (12):

;) — _ ()2
9gss(y) = Fe + (Fs — Fo)e i (12)

Em que F. é a forca de atrito de Coulomb, F; é a Forca de atrito estatico, y é a
velocidade e g é a velocidade de Stribeck. Assim, combinando a dindmica dos elos do
robd com a dinamica dos atuadores pneuméticos, tem-se a equacao (13) dinamica que
descreve o movimento do rob6 Gantry com acionamento pneuméticos, a Equacao (14) que
representa o subsistema mecanico e a Equagao (15) que é a taxa de mudanga da forga

pneumatica.
H*(Q)q + C*(q, Q)q + fatr(Qa q, Zatr 73atr) + G*(Q) = ijP (13)
2:'atr = hatr(Qa Q7 Zatr) (14)
fr = fo(¢,9) + 9u(q: Pas Py, ) (15)
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Onde, H*(q) = [H(q)+J* M J] é a matriz de inércia modificada; composto pela matriz
de inércia H(q) do manipulador rigido e da porcao de inércia dos atuadores, para o robo
Grantry com trés graus de liberdade J7 M.J, a matriz de inércia modificada é dada por
pela Equagao (16).

Hy 0 0
H(g)=| 0 Hxp 0 (16)
0 0 Hs

Onde, Hi; = my é a massa total deslocada na direcao horizontal longitudinal, Hos =
mo massa total deslocada na direcao horizontal transversal e H33 = mg é a massa total
deslocada na diregao vertical. A segunda parte da equacao (13) é a matriz modificada
de Coriolis C*(q,q) = [C(q,q) + J* M.J] composto do modelo de robo rigido e da porcio
produzida pelos atuadores JZ M.J, no entanto, para o robé Gantry, esta parte da equacao é
nulo porque é caracterizada por estrutura cineméatica cartesiana, sem portanto movimentos
rotativos.

A terceira parte da Equagao (13) do equilibrio dinamico do rob6 fu1-(q, G, Zatr, Zatr =
JT fur é 0 vetor de torques gerados pela forca de atrito nos atuadores. E a quarta parte
da Equacio (13) G*(q) = [J* fa + G(q)] é o vetor das forgas gravitacionais modificadas,
hatr(q, q, zatr) ainda é o vetor que representa o estado interno do atrito em cada atuador,
fa(a,9) € 9u(q, pa, Py, u) s@o vetores cujos elementos sao funcoes que representam respec-
tivamente as parcelas da dinamica pneumatica nao dependente e dependente do sinal de
controle u.

4 Conclusoes

Apresentou-se o desenvolvimento completo da formulacdo matemédtica das equacdes
que descrevem a posi¢ao e a orientacao do efetuador final em funcao das varidveis de
junta. Conclui-se que com a modelagem matemética do robd para estufa agricola é de
fundamental importancia para realizar futuras estratégias de controle e dessa forma rea-
lizar os movimentos do efetuador final necessarios para realizacao das tarefas de preparo,
plantio e demais tratos. Como trabalhos futuros, prevé-se a simulacao computacional, a
validagao do modelo matematico e desenvolvimento de estratégias de controle.
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