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Resumo: Este trabalho trata de um resultado obtido na pesquisa “Mecanizagdo da Agricultura
Familiar”, mas especificadamente do problema de uma maquina de colher laranjas. O Brasil ¢ um dos
maiores produtores de laranja do mundo o que justifica a preocupacao e a necessidade da construgdo de
uma maquina capaz de fazer isso. Como resolucdo deste problema, propde-se o projeto de um robo
capaz de desempenhar esta fun¢do de colher frutos. O trabalho manual ¢ insalubre, ja que o fruto esta
fora do alcance normal do ser humano, além disto pode estar exposto a picadas de insetos, arranhdes e
até queda de grandes alturas. Para que seja possivel fazer o controle de um robo, € necessario que se
faga a modelagem matematica, para obter as equacdes que regem o seu funcionamento.

Palavras-Chave: Agricultura familiar, robd pneumatico, colheita de frutos.

O Brasil ¢ o segundo maior produtor de suco de laranja do mundo atualmente. A colheita ¢ feita
manualmente e os problemas existentes sao dos mais diversos: ergonémicos (STEINKE, 2011), estar
sujeito a altura, movimentos repetitivos, picadas de insetos, etc. Analisando o trabalho insalubre na
colheita de laranjas foi pensado em uma maquina que conseguisse colher os frutos das arvores. O valor
social e tecnologico agregado ¢ de grande importancia para a saude do trabalhador, qualificacdo do
mesmo e mecaniza¢do da agricultura familiar. Uma contribuicdo econdmica pode ser possivel pela
mecanizacao da colheita de laranjas. Schuler (2011) mostra o estado da técnica da colheita de laranjas,
inclusive uma plataforma de colheita onde se elevam varios trabalhadores em diferentes alturas, de
modo a facilitar o alcance dos frutos.

Assim, dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € pesquisa uma concepgao de robd para colheita
e apresentar sua modelagem matematica.

Utiliza-se a metodologia de projeto de produtos industriais (descrita em VALDIERO, 1997) e de
robdtica industrial (descrito em VALDIERO, 2010). Foi realizada a pesquisa bibliografica em livros,
apostilas e artigos, com a finalidade de reunir dados para a pesquisa.

Na andlise das necessidades do robo para colheita de laranjas utiliza-se a técnica da Casa da
Qualidade.
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Para modelagem matematica das relagdes cinematicas do robo utiliza-se a convengdo de
Denavit-Hartenberg.
Como resultados, apresenta-se uma analise das necessidades com a aplicagdo da técnica da Casa da
Qualidade. Esta ¢ a primeira fase do processo do projeto, onde se identifica o problema de engenharia.
A casa da qualidade ¢ uma metodologia estruturada para organizacao de informagdes do consumidor,
ajudando a identificarem explicitamente o desejo do consumidor, relaciond-los com caracteristicas de
engenharia e encontrar solugdes de compromisso. Sdo definidas as variaveis de projeto, ou melhor,
caracteristicas de engenharia. Para simplificar e facilitar a compreensdo descreve-se a casa da
qualidade dividindo-a em 5 principais partes: atributos do consumidor, caracteristicas de engenharia,
corpo (relagdo entre as caracteristicas de engenharia e atributos do consumidor), telhado (relagdo entre
as caracteristicas de engenharia) e informagdes complementares tais como informacdes referentes ao
estado da técnica ou caracteristicas dos produtos dos concorrentes. O resultado da aplicag@o da técnica
da Casa da Qualidade ¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Casa da qualidade para o robo de colheita de laranjas
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Ap6s analisada a necessidade do robd para colheita de laranjas, realiza-se o projeto conceitual de um
robd com 3 graus de liberdade, os quais sdo suficientes para efetuar a tarefa de colher laranjas com
sucesso. Seu funcionamento € o mais simples possivel, possuindo 4 elos (base fixa, elo 0, elo 1, elo 2 e
elo 3), conforme mostrado nas Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 — Foto mostrando a maquete eletronica do robd obtida até o momento desenvolvida no software de CAD
utilizado para o projeto (SOLIDWORKS)
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Figura 3 — Indicagdo dos elos e das juntos do robd

Para a realizacdo dos estudos, e ajuda no aprendizado, estdo sendo utilizados alguns materiais,
equipamentos e softwares. As projecdes geométricas do espaco de trabalho do robd estdo representadas
na Figura 4.

Figura 4 — Espaco de trabalho do robd: vista superior e vista lateral

A modelagem cinematica do robo de colher laranjas e a defini¢do dos pardmetros possibilitam a
determinacdo da equagdo da posigao final do robd em fungao das variaveis de junta.

Para descrever as relagdes de translacdo e de rotagdo ,entre cada dois elos adjacentes, utiliza-se o
método Denavit-Hartenberg para atribui¢do de um referencial a cada elo da cadeia cinematica.
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O método de D-H conduz a uma representacdo baseada em transformac¢des homogéneas, que exprimem

cada referencial em relagdo ao referencial anterior. Assim através de uma sequéncia de transformagoes,

a posicao generalizada do 6rgao terminal do robd manipulador pode ser expressa em relagdo ao sistema

de eixos da base, o qual pode construir o referencial inercial do sistema. Figura 5 ilustra o sistema de

referencia representado segundo o método D-H, onde as variaveis e as constantes serdo expressas na
Figura 6.

Figura 5 — Posicionamento dos sistemas de referéncia e dos parametros do robo.

O sistema de referéncia do robo ¢ obtido através dos passos listados abaixo:

Em cada junta “i” representa-se o eixo zi-1;

Na normal comum entre zi-1 e zi, representa-se o €ixo Xi;
Representa-se y através da regra da mao direita;

w -

Os parametros de Denavit-Hartenberg permitem obter o conjunto de equacdes que descreve a
cinematica de uma junta com relacdo a junta seguinte e vice-versa. Para obter os parametros de
Denavit-Hartenberg aplicam-se os seguintes procedimentos tendo definido ja o sistema de referéncia:
Sao os quatro parametros:

1. ai: € a distancia entre os €ixos z;

2. di: ¢ a coordenada medida ao longo do eixo z-1, representando a posi¢ao de
xi em relacgdo a xi-1;
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&#945:1: € o angulo entre os eixos zi-1 e zi em torno de xi;
4. &#952;1: ¢ o angulo entre os eixos xi-1e xi em torno do eixo z-1;

98]

Figura 5 — Principais caracteristicas do robo Parametros dos diferentes tamanhos de cilindros utilizados na simulagdo do
comportamento do atuador pneumatico.

Com os parametros definidos, montam-se as matrizes de transforma¢ao homogénea:

Usando a notacao simplificada, considera-se que:

Figura 6 — Notagdo Simplificada

Entdo as matrizes de transformag¢ao do robd ficam:
* Matriz de transformacao de 1-0:

Figura 7 — Matriz de transformag@o de 1-0

* Matriz de transformacao de 2-1:
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Figura 8 — Matriz de transformagdo de 2-1

» Matriz de transformacao de 3-2:

Figura 9 — Matriz de transformagdo de 3-2

A matriz homogénea T 0-3 , que especifica a localiza¢dao do referencial i em relagdo ao referencial da
base, pode ser encontrada fazendo o produto das sucessivas transformagdes . Assim, tem-se:

Figura 10 — Equacdo que especifica a localizagdo do referencial i em relagdo ao referencial de base

A obtensdo do resultado, vem da multiplicagdo das matrizes ilustradas na figura acima

Figura 11 — Matriz de transformacao do movimento do efetuador final em relacdo a base fixa

Assim, € possivel a determina¢do do movimento no eixo X:
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Figura 12 — Matriz correspondente a0 movimento no eixo X

No eixo Y:

Figura 13 — Matriz correspondente a0 movimento no eixo Y

No eixo Z:

Figura 14 — Matriz correspondente a0 movimento no eixo Z

E a equacdo do movimento da garra:

Figura 15 — Matriz correspondente ao movimento da garra

O Jacobiano constitui uma das mais importantes ferramentas para a caracterizagao da estrutura de um
robo. Ele ¢ ttil para:
* Achar as configuracdes singulares;
 Analise de redundancias;
» Relagao entre as forgas estaticas no efetuador final e os torques de junta;
O calculo do Jacobiano da-se por:
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Figura 16 — Jacobiano

O valor de Jp1 e Jol, junta rotativa, ¢ dado por:

Figura 17 — Valor de Jpl e Jol

O valor de Jp2 e Jo2, junta rotativa, ¢ dado por:

Figura 18 — Valor de Jp2 e Jo2

O valor de Jp3 e Jo3, junta prismatica, ¢ dado por:
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Figura 19 — Valor de Jp3 e Jo3

Substituindo na equagdo, iremos obter:

Figura 20 — Substitui¢do

Retiramos as Equacdes Velocidades Lineares:

Figura 21 — Equagdes de Velocidade Linear

E as equagdes de Velocidades Angulares

Figura 22 — Equagdes de Velocidade Angular
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O projeto da maquina de colher frutas foi objeto de pesquisas nas atividades de iniciac¢do cientifica,
dando continuidade aos trabalhos anteriores referentes ao desenvolvimento de um microtrator para
agricultura familiar, assim como da colheita de plantas aromaticas. Foi possivel a integracao do projeto
com outros alunos de graduacdo do curso de Engenharia Mecanica do Campus Panambi, sendo
utilizado como instrumento de ensino em aulas praticas.
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