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Resumo. O presente trabalho tem como objetivo a pesquisa e desenvolvimento de modela-
gem matemática de um robô tipo Gantry com atuadores pneumáticos aplicados na ativação
de mecanismos de equipamentos agŕıcolas de baixo custo no contexto da agricultura de pre-
cisão. A metodologia adotada consiste em pesquisa de tecnologias aplicada à agricultura
de precisão, o desenvolvimento do modelo matemático para descrever o comportamento de
um protótipo de baixo custo que inclui a identificação de suas caracteŕısticas não-lineares.
Para que em um trabalho futuro seja realizada a simulação computacional das estratégias de
controle, bem como a realização dos testes do protótipo de um robô gantry com transmissão
pneumática em uma estufa robótica para a validação experimental. A automação de baixo
custo pode contribuir para aumentar o potencial das aplicações de tecnologia de agricul-
tura de precisão através de uma metodologia integrada na pesquisa e desenvolvimento de
máquinas agŕıcolas através da robótica.

Palavras-chave. Robô Gantry, Modelagem Matemática, Agricultura de Precisão, Atuado-
res Pneumáticos

1 Introdução

A utilização de manipuladores robóticos está diretamente associada as melhores condições
de trabalho do ser humano, além de garantir maior agilidade nos processos. A mecanização
encontra-se cada vez mais presente, observa-se que braços robóticos tem grande potencial
de aplicações nas indústrias [11] e em equipamentos agŕıcolas e agroflorestais para manu-
seio de peças ou posicionamento de ferramentas [3].
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Conforme Amer et al. [1], a robótica na agricultura não 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 robô autônomo para a agricultura
(AgriBot) para a realização de várias atividades agŕıcolas como semeadura, capina, pul-
verização de fertilizantes e inseticidas. Naik et al. [6] apresentam um robô que permite
uma semeadura eficiente, profundidade adequada e distâncias entre duas fileiras espećıficas
para cada tipo das culturas de algodão, milho, soja e trigo. Obtendo bons resultados com
pequenas variações.

Também Dumos et al. [4] propõem aumentar a eficiência da produção no campo agŕıcola
através do desenvolvimento de um robô autônomo móvel que tenha capacidade para pro-
cessar e monitorar operações de campo, como pulverização, fertilização, análise de rendi-
mento, análise de solo e outras atividades agŕıcolas. Cukia et al. [2] apresenta o desenvol-
vimento de uma proposta para o projeto e desenvolvimento de módulos de mecatrônica e
propõe um estudo de robôs com estrutura cartesiana e atuadores pneumáticos.

A automação de baixo custo pode contribuir para o aumento do potencial de aplicações
de tecnologias voltadas para a agricultura de precisão por meio de uma metodologia in-
tegrada no projeto de pesquisa e desenvolvimento de máquinas agŕıcolas voltada também
ao pequeno e médio produtor [7]. Dessa forma, o presente trabalho apresenta a pesquisa
e desenvolvimento de modelagem matemática de um robô tipo Gantry com atuadores
pneumáticos para aplicação em canteiros de estufa, como alternativa de otimização na
produção de mudas.

2 Descrição do Protótipo em Desenvolvimento

Nesta seção apresenta-se a descrição do protótipo em desenvolvimento, o robô car-
tesiano com acionamento pneumático que será utilizado como aplicação na agricultura,
construido em uma estrutura fixa do tipo Gantry, com três graus de liberdade, onde as
juntas são prismáticas, que também é composta de servoválvula de controle direcional
para cada cilindro pneumático, conforme Figura 1.

Figura 1: Desenho tridimensional do protótipo do robô Gantry com acionamento penumático.

Os dois primeiros atuadores são formados por cilindros simétricos e sem haste, e o
terceiro atuador pneumático é de ação dupla e haste simples, tendo na extremidade o
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efetor final onde será montado a ferramenta de trabalho. Os deslocamentos das juntas
prismáticas do robô serão capturados por uma placa de controle de sinal eletrônico, que
pode ser montada em um microcomputador. O protótipo está sendo constrúıdo no Núcleo
de Inovação em Máquinas Automáticas e Servo Sistemas (NIMASS), utilizando-se da
infraestrutura dos laboratórios de Projeto, de Fabricação Assistida e de Soldagem do
curso de Engenharia Mecânica da UNIJUI.

3 Modelagem Matemática

Valdiero [11] relata que para descrever a posição e a orientação de um corpo no
espaço, é necessário fixar um sistema de coordenadas para esse corpo. A definição dos
sistemas de coordenadas de referência dos elos foi feita de acordo com a convenção de
Denavit-Hartemberg (D-H) [9]. A representação D-H de um elo ŕıgido depende de qua-
tro parâmetros a ele associados, os quais descrevem completamente o comportamento
cinemático de uma junta prismática ou revoluta [8].

Estes parâmetros especificam a posição e orientação do sistema de referência i em
relação ao sistema de referência i − 1, no qual relaciona os valores de ai, θi, αi e di. Na
Figura 2, indicam-se os parâmetros de D-H para o robô Gantry de acordo com os valores
e especificações técnicas apresentados na Tabela 1.

Figura 2: Parâmetros de D-H para robô Gantry.

Tabela 1: Parâmetros de D-H para o robô Gantry.

Eloi θi ai αi di
Elo1 0 0 π

2 d1
Elo2

−π
2 0 π

2 d2
Elo3 0 0 0 d3

Após os valores substitúıdos e a realização das operações necessárias chega-se à matriz
jacobiana, onde o vetor da Equação (1) que representa a velocidade (v) das articulações
do robô Gantry, permite relacionar as velocidades lineares e angulares do efetuador final.
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−→v =



ṗx
ṗy
ṗz
ω̇x
ω̇y
ω̇z

 =



−ḋ3
−ḋ2
ḋ1
0
0
0

 (1)

De modo que ṗx, ṗy e ṗz pode ser escrito através das velocidades lineares na direção
x0, y0 e z0; e ω̇x, ω̇y e ω̇z das velocidade angulares em torno de x0, y0 e z0; Assim ḋ3, ḋ2
e ḋ1 representam respectivamente, as velocidades no efetuador final em torno de x0, y0 e
z0.

Para programar as tarefas no espaço de trabalho do robô, o espaço do atuador foi
convertido nas variáveis de articulação (d) definidas através da modelagem cinemática.
O estudo da dinâmica em robôs centra-se nas relações de torque/força nas articulações
versus movimentos no robô, a análise dinâmica de robôs pode ser realizada por vários
métodos. Neste artigo, as equações dinâmicas de movimento podem ser escritas por meio
da Lagrange (2)

H(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ (2)

Em que q é o vetor de coordenadas das juntas, q̇ e q̈ representam respectivamente
a velocidade e aceleração das juntas, H(q) é a matriz de inércia simétrica, C(q, q̇) 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 relação à gravidade e τ é o vetor das forças de
movimento de torque das juntas. Na modelagem de cada atuador pneumático, utilizamos
as equações de continuidade e movimento. Assim, temos as seguintes Equações (3), (4) e
(5), cuja dinâmica pode ser obtida aplicando o prinćıpio da conservação de energia e as
leis de gás ideais apresentadas em [12] e [10].

Miÿi + fatri + fLi + fGi = A1ipai −A2ipbi = fPi (3)

ṗai = f1i(yi)RTg1i(pai, sgn(ui)).(atn(2ui)− f1i(yi)A1iẏi (4)

ṗbi = −f2i(yi)RTg2i(pbi, sgn(ui)).(atn(2ui) + f2i(yi)A2iẏi (5)

Onde Mi é a massa deslocada no atuador; ÿi é a aceleração da haste, ẏi é a velocidade
da haste, yi é o deslocamento da haste; fatri, fLi e fGi são respectivamente, os componentes
de força de atrito, carga e gravitação; A1 e A2 são as áreas das secções transversais das
câmaras do cilindro pneumático; ui é o sinal de controle, pa e pb são as respectivas pressões
nessas câmaras A e B de cada cilindro; fPi é a força pneumática gerada pela diferença de
pressão nas câmaras do atuador i, f1i(·) e f2i(·) são funções não-lineares calculadas por
meio das expressões (6) e (7); T é a temperatura do ar de abastecimento em Kelvin, R é
a constante universal dos gases; g1i(·) e g2i(·) são funções calculadas usando as expressões
(8) e (9).

f1i(yi) =
γ

Va0 +A1iy1i
(6)
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f2i(yi) =
γ

Vb0 +A2iy1i
(7)

Em que γ é a relação entre os efeitos espećıficos do ar, Va0 e Vb0 são os volumes nas
câmaras do cilindro no y = 0.

g1(pa, sign(u)) = β∆pa =

{
(psup − pa)βench, se u ≥ 0
(pa − patm)βesv, se u<0

(8)

g2(pb, sign(u)) = β∆pb =

{
(psup − pb)βench, se u<0
(pb − patm)βesv, se u ≥ 0

(9)

Onde psup é a pressão de suprimento, patm é a pressão atmosférica e βench e βesv são
coeficientes constantes caracteŕısticos respectivamente do enchimento e do esvaziamento
das câmaras do cilindro. O atrito é outra não linearidade que representa desafios, este
modelo de atrito é utilizado com muita frequência no meio cientifico, pois se baseia no
entendimento do mecanismo microscópico do fenômeno de atrito, dado pela Equação (10).

Fatr = σ0z + σ1ż + σ2ẏ (10)

Onde σ0 representa o coeficiente de rigidez das deformações microscópicas entre as
superf́ıcies de contato, z é um estado interno não mensurável que representa a deformação
média que ocorre entre as superf́ıcies, σ1 é o coeficiente de amortecimento associado à
taxa de variação de z, ż é taxa de variação de z, σ2 é o coeficiente de atrito viscoso, ẏ é
a velocidade relativa entre as superf́ıcies. Portanto, a força de atrito é composta por uma
parcela proporcional a média das microdeformações (σ2z), outra proporcional a taxa de
variação das deformações (σ1ż) e pela parcela de atrito viscoso (σ2ẏ). Para a dinâmica do
estado z, Dupont et al. [5] propõem a Equação (11).

dz

dt
= ẏ(1− α(z, ẏ)

α0

gss(ẏ)
sign(ẏ)z) (11)

Em que gss(ẏ), representa uma função do atrito em regime permanente e é dada pela
Equação (12):

gss(ẏ) = Fc + (Fs − Fc)e(
ẏ
ẏs

)2
(12)

Em que Fc é a força de atrito de Coulomb, Fs é a Força de atrito estático, ẏ é a
velocidade e ẏs é a velocidade de Stribeck. Assim, combinando a dinâmica dos elos do
robô com a dinâmica dos atuadores pneumáticos, tem-se a equação (13) dinâmica que
descreve o movimento do robô Gantry com acionamento pneumáticos, a Equação (14) que
representa o subsistema mecânico e a Equação (15) que é a taxa de mudança da força
pneumática.

H∗(q)q̈ + C∗(q, q̇)q̇ + fatr(q, q̇, zatr, żatr) +G∗(q) = J̄T fP (13)

żatr = hatr(q, q̇, zatr) (14)

ḟP = fq(q, q̇) + gu(q, pa, pb, u) (15)
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Onde, H∗(q) = [H(q)+ J̄TMJ̄ ] é a matriz de inércia modificada; composto pela matriz
de inércia H(q) do manipulador ŕıgido e da porção de inércia dos atuadores, para o robô
Grantry com três graus de liberdade J̄TMJ̄ , a matriz de inércia modificada é dada por
pela Equação (16).

H(q) =

 H11 0 0
0 H22 0
0 0 H33

 (16)

Onde, H11 = m1 é a massa total deslocada na direção horizontal longitudinal, H22 =
m2 massa total deslocada na direção horizontal transversal e H33 = m3 é a massa total
deslocada na direção vertical. A segunda parte da equação (13) é a matriz modificada

de Coriolis C∗(q, q̇) = [C(q, q̇) + J̄TM ˙̄J ] composto do modelo de robô ŕıgido e da porção
produzida pelos atuadores J̄TMJ̄ , no entanto, para o robô Gantry, esta parte da equação é
nulo porque é caracterizada por estrutura cinemática cartesiana, sem portanto movimentos
rotativos.

A terceira parte da Equação (13) do equiĺıbrio dinâmico do robô fatr(q, q̇, zatr, żatr =
J̄T fatr é o vetor de torques gerados pela força de atrito nos atuadores. E a quarta parte
da Equação (13) G∗(q) = [J̄T fG + G(q)] é o vetor das forças gravitacionais modificadas,
hatr(q, q, zatr) ainda é o vetor que representa o estado interno do atrito em cada atuador,
fq(q, q) e gu(q, pa, pb, u) são vetores cujos elementos são funções que representam respec-
tivamente as parcelas da dinâmica pneumática não dependente e dependente do sinal de
controle u.

4 Conclusões

Apresentou-se o desenvolvimento completo da formulação matemática das equações
que descrevem a posição e a orientação do efetuador final em função das variáveis de
junta. Conclui-se que com a modelagem matemática do robô para estufa agŕıcola é de
fundamental importância para realizar futuras estratégias de controle e dessa forma rea-
lizar os movimentos do efetuador final necessários para realização das tarefas de preparo,
plantio e demais tratos. Como trabalhos futuros, prevê-se a simulação computacional, a
validação do modelo matemático e desenvolvimento de estratégias de controle.
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Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

DOI: 10.5540/03.2018.006.02.0297 010297-6 © 2018 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.02.0297


7

Referências

[1] G. Amer, S. M. M. Mudassir, A. M. Malik. Design and operation of Wi-Fi agribot
integrated system, In:International Conference on Industrial Instrumentation and
Control (ICIC). Pune, pp. 207-212, 2015.

[2] A. R. Cukia, R. C. Izquierdo, E. A. Perondi, M. R. Sobczyk, F. J. Lorini, J. Barata.
Trajectory planning based on firefly metaheuristic algorithm applied to pneumatically
driven modular robots. In: Proceedings of the 9th FPNI Ph.D. Symposium on Fluid
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mulação Computacional e Validação Experimental de uma Bancada para Simulação
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[12] A. C.Valdiero, C.S. Ritter, M. Rios Rafikov. NonLinear Mathematical Modeling in
Pneumatic Servo Position Applications. In: Mathematical Problems in Engineering,
pp. 1-16, 2011.

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 6, n. 2, 2018.

DOI: 10.5540/03.2018.006.02.0297 010297-7 © 2018 SBMAC

http://dx.doi.org/10.5540/03.2018.006.02.0297

