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Resumo. Este trabalho apresenta a
modelagem matematica de um rob6é Gantry
com acionamento  pneumatico  para
aplicacio em estufas agricolas. A
agricultura de preciséo e a robotica
vivenciam na atualidade grandes avancos
tecnoldgicos. Por meio de movimentos
variaveis programados para o desempenho
de uma variedade de tarefas, um robo
Gantry foi desenvolvido para diversas
atividades em estufa agricola como
alternativa de baixo custo para o aumento
da produtividade, servindo também como
plataforma de testes e verificagdo de
modelos matematicos e de estratégias de
controle. A principal contribuicdo deste
trabalho é o estudo e a formulacdo da
modelagem matematica do rob6é Gantry.
Como perspectivas futuras, tem-se a
determinacdo de parametros, validacdo do
modelo matematico do robd e os testes

experimentais de estratégias de controle.
Palavras-chave: Rob6 Gantry. Modelagem
Matematica. Estufa Robotizada.

1. INTRODUCAO

A agricultura de precisdo, conforme
Valdiero et al. [1], é uma forma de
gerenciamento agricola das etapas de
producdo de culturas, que permite a
aplicacdo e a integracdo modular das mais
diversas tecnologias inovadoras para o
tratamento das culturas, desde que se
conhega a variabilidade espacial dos fatores
determinantes da produtividade.

A robdtica na agricultura ndo é um
conceito novo; em ambientes controlados,
tem uma historia de mais de 20 anos, a
pesquisa tem se  concentrado  no
desenvolvimento de colheitadeiras para
tomates cereja, pepinos, cogumelos e outras
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frutas, também foram introduzidos para a
colheita de citrinos e macas [2].

A colheita de frutas é o que se tem de
mais complexo em termos de automacéo
economicamente  viavel, avangos na
automacdo das operacGes industriais vem
servindo de inspiracdo no desenvolvimento
de robbs para varias tarefas agricolas [3]
Dong et al. [4] elaborou e implementou um
sistema de controle para guiar a plataforma
de um rob6 agricola autdbnomo, voltado para
colheita de aspargos.

O AgriBot, robd desenvolvido por Amer
et al [2], é um prot6tipo implementado para
a realizacdo de diversas tarefas como
semeadura, capina, pulverizacdo de
fertilizantes e inseticidas. Batista [5],
desenvolveu um robd gantry irrigador
multifuncional de baixo custo para
agricultura  familiar, com sistema de
penumatico de atuadores, capaz de interagir
em um plano tridimensional

Dessa forma, o presente trabalho
apresenta a modelagem matematica de um
robd Gantry composto de juntas prismaticas
acionadas por atuadores pneumaticos para
aplicacdo na agricultura de precisdo em
canteiros de estufa, como alternativa de
baixo custo.

Na secdo seguinte esta a descricdo do
prototipo em desenvolvimento, na secdo 3
desenvolve-se a modelagem matematica do
robd tipo Gantry. Na secdo 4 tem-se a
conclusdo. Por fim, apresentam-se 0s
agradecimentos e as referéncias.

2. DESCRICAO DO PROTOTIPO

Nesta secdo apresenta-se a descri¢do do
prototipo em desenvolvimento, o robo
cartesiano com acionamento pneumatico que
sera utilizado como aplicacdo na agricultura,
construido em uma estrutura fixa do tipo
Gantry, com trés graus de liberdade de juntas
prismaticas, e € composto por u
servovalvulas de controle direcional para
cada cilindro pneumatico.

Cada junta é acionada por um atuador
pneumatico composto de uma servovélvula

de controle e um cilindro pneumatico,
conforme mostrado no circuito da Figura 1 e
Tabela 1. Os dois primeiros atuadores sdo
formados de cilindros simétricos e sem
haste, e o terceiro atuador pneumatico € de
dupla acdo e com haste simples, possuindo
em sua extremidade o efetuador final onde
pode-se montar uma ferramenta de trabalho
ou garra robotica.

Figura 1. Projeto do Robé Gantry com
trés graus de liberdade e acionamento
pneumatico: (a) destaque para a estrutura do
robd; (b) parametros de D-H para o rob6
gantry.

(b)

Tabela 1. Especificagdes dos componentes
do prototipo.

Item Componente

1 Guia

Guia

Cilindro pneumatico sem haste

Cilindro pneumatico sem haste

Cilindro pneumético com haste

OO WIN

Encoder

O protdtipo esta sendo desenvolvido em
escala reduzida numa bancada disponivel no



Nucleo de Inovacdo em  Maquinas
Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS) da
UNIUI Campus Panambi com apoio
financeiro do FINEP na Chamada Publica
MCTI/FINEP/CT-INFRA - PROINFRA -
02/2014 - Equipamentos Multiusuérios,
Ref.. 0141/16, no subprojeto de titulo
“Desenvolvimento de Solucoes
Mecatronicas para Agricultura de Precisao”.

3. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matematica é a area do
conhecimento que estuda a simulacdo de
sistemas reais a fim de prever o
comportamento  dos  mesmos, sendo
empregada em diversos campos de estudo.

A cinematica como uma ciéncia que
trata 0s movimentos sem considerar as
forcas que os causam. Para descrever a
posicdo e a orientacdo de um corpo no
espaco, € necessario fixar um sistema de
coordenadas para esse corpo. A definicdo
dos sistemas de coordenadas de referencia
dos elos, pode ser obtida de acordo com a
convencdo de Denavit-Hartemberg (D-H),
[6]. A Tabela 2, indica os parametos de D-H
para 0 Rob6 Gantry.

Tabela 2. Tabela dos parametros de D-H.

Elo, 0 2 % d,
T T
Elo -— a — d
2 2 2 2 2
Elo, 0 0 0 ds
Assim  chegou-se a matriz de
transformacdo homogénia para o robo
Gantry pela equacéo (1):
0 0 -1 —-d;+a
0 -1 0 —d
TS = . (1)
-1 0 0 a,+d;

0O 0 O 1
Assim 0s vetores representados pelas
equac0es (2), (3) e (4) indicam a orientacdo
do efetuador final em relagéo a base fixa, ou

seja ao elo zero, ja o vetor representado pela
equacdo (5) indica a orientacdo do efetuador
final em relacdo a base fixa.

X3=|0 )

Yy =|-1 3)

Z3=|0 (4)

0
=] —d, ®)
a, +d;

A cinemética inversa é a solucdo do
modelo matematico da cinematica do robd
para determinar valores necessarios de juntas
para mover a ferramenta para um alvo
desejado no espaco, assim, partindo do vetor

da equacdo (5), estabelecem-se as relacGes
representadas pelas equacdes (6), (7) e (8).

d=Z4 —&, (6)
d2 = _Yef (7)

A velocidade da junta é dada pela
equagao (9).

Py 0 0 -1] [—d, |
by |0 -1 0y ~d,
el o H sl ©
a| || 6] [0 0 o], 0
@, 00 ot o
@, 00 0 0

O estudo da dindmica em robds se
concentra nas relagfes torque/forgas nas
juntas versus movimentos no robd.

Neste trabalho as equacbes dindmicas
do movimento podem ser escritas por meio
da formulagdo de Lagrange em forma
matricial compacta [7], conforme a equacdo
(10).

H(a)d+C(a,9)G+G(a) =~ (10)

Em que gé o vetor de coordenadas 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) € o vetor que

representa 0 momento gerado em cada eixo
de junta referente a gravidade e r € o vetor
das forgas do movimento das juntas.

Tem-se a equacdo dindmica que
descreve 0 movimento do robd Gantry
acionado pneumaticamente, incluido a
dindmica do atrito (11), a do subsistema
mecanico pela equacdo (12) e a taxa de
variacdo da forca pneumética na equacao
(13).

H*(a)d+C*(q,0)d+

+ 7'-altr(q’q’ Zatr’ zatr) +G*(q) = ‘J_T fP (11)
Zatr = hatr (q7 ql Zatr) (12)
f,=f.(a,9)+9,(,p,, p,u) (13)

Em que, H*(q)=[H(q)+J"MJ] ¢é a
matriz de inércia modificada; composta pela
matriz de inércia H(q) do manipulador
rigido e pela parcela de inércia dos atuadores

J"MJ , para robd Grantry com trés graus de
liberdade, a matriz de inércia modificada é
dada pela equacéo (14).

H@=| 0 Hyp 0 (14)
onde H, =m(massa total deslocada na
direcdo horizontal longitudinal).

H,, =m, (massa total deslocada na direcéo
horizontal transversal). H,, =m, (massa total
deslocada na direcéo vertical).
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CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se a modelagem matematica
do robd Gantry com acionamento
pneumatico. Como trabalhos futuros estdo o
aprofundamento da modelagem matematica,
validagdo do modelo mateméatico e
desenvolvimento de estratégias de controle.



