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RESUMO

Devido a crescente demanda da producéo por produtos agricolas, a automacgdo agroindustrial
tornou-se importante ferramenta para a melhoria de processos nas mais diversas areas da
engenharia. Os manipuladores robdticos sdo pecas fundamentais para implementacdo de
sistemas automatizados, e estdo presentes em inGmeras configuracdes, para diversas
modalidades de atuacdo. A partir do esbogo, estruturou-se este trabalho com a finalidade de
desenvolver um manipulador robdético com trés graus de liberdade do tipo esférico, acoplado a
uma plataforma movel autbnoma com o intuito de atender certas atividades agricolas em
ambientes devidamente projetados. Posteriormente, realizou-se a comunicacdo sem fio entre
ambiente e robd, e testou o pleno funcionamento do sistema. Como ferramentas para
desenvolvimento do manipulador, utilizou-se o Software Matlab e sua toolbox destinada a
manipuladores roboticos, e o algoritmo de geracdo de rotas P.R.M. Os resultados apresentados
como forma de artigo cientifico, fazem uma andlise da atuacdo do manipulador robético
desenvolvido em irrigacdo de lavouras, e demonstram sua versatilidade para atender diversos

ambientes agricolas.

Palavras-chave: Automacdo agroindustrial, Manipulador robdtico, Plataforma movel
autdbnoma, Mapeamento probabilistico de rotas.



ABSTRACT

Due to the growing demand for production of agricultural products, agro-industrial automation
has become an important tool for improving processes in diverse engineering areas. Robotic
manipulators are fundamental tools for the implementation of automated systems, and are
present in several configurations, for different types of actions. Based on the outline, this work
was structured with the purpose of developing a spherical robotic manipulator with three
degrees of freedom, coupled to an autonomous mobile platform in order to meet certain
agricultural activities in properly designed environments. Subsequently, wireless
communication between the environment and the robot was carried out, and the system was
fully tested. As tools for robot development, the Matlab software and its toolbox for robotic
manipulators, and the P.R.M algorithm were used. The results presented as a scientific article,
analyzing the manipulator developed about irrigation and demonstrate its versatility to serve

different agricultural environments.

Keywords: Agro-industrial automation, Robotic manipulator, Autonomous mobile platform,

Probabilistic route mapping.
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PRIMEIRA PARTE
INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

O objetivo geral deste Trabalho de Conclusdo de Curso foi projetar e construir um
manipulador robotico com trés graus de liberdade, acoplado sobre uma plataforma mavel
autdbnoma, para desempenhar a automacao de ambientes agricolas de pequeno porte.

A finalidade do trabalho foi utilizar técnicas de robdtica estatica e movel para
desenvolver equipamentos eletrdnicos autbnomos com capacidade de atuacdo em diferentes
ambientes agricolas de pequeno porte. Para tal, fez-se necessario a utilizacdo de ferramentas
computacionais e softwares robustos destinados a automagéo, como o Matlab e sua toolbox
para manipuladores rob6ticos e o algoritmo de geracédo de rotas Probabilistic Road Map (PRM).

Este trabalho foi desenvolvido no formato de artigo cientifico, sendo dividido em duas

partes:
A primeira parte é composta por:

1) Uma Introducdo, contendo os objetivos do trabalho e sua organizacao;

2) Um Referencial Tedrico, contendo uma contextualizagdo dos assuntos abordados no
artigo;

3) E Consideracdes Finais, contendo uma breve analise dos resultados obtidos com a

realizacdo deste trabalho.

A segunda parte é composta por um artigo cientifico que descreve e analisa todo o processo

do trabalho. O artigo sera publicado em um periddico a definir pelo autor e pelo orientador.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Robética

Robdtica é o ramo da tecnologia formado pelo conjunto de ciéncia e técnica que envolve a
criacdo, a construco e a utilizacdo de robds (DICIONARIO MICHAELIS 2020). Seu estudo
engloba areas de mecanica, eletrdnica e computacao, além de teorias de controle e inteligéncia
artificial (PIMENTA, 2009). O estudo de suas técnicas € essencial para a evolucéo dos robds e
aplicacdo de técnicas de aprendizado de maquina. Atualmente, a robdtica se divide em duas

vertentes: Robética estatica e Robética mével.

A ideia de construir rob6s iniciou-se do inicio do século XX através dos ideais de George
Devol, mundialmente conhecido como o pai da robdtica. Devido a capacidade de trabalho e
poder de desenvolvimento e aperfeicoamento, 0s robds estdo sendo aplicados a cada vez mais
ambientes, para a aplicacdo em inimeras atividades (MODELIX ROBOTICS, 2020). O
primeiro rob6 fabricado em massa, para atender as demandas de producdo da industria foi o
robd Unimate (Figura 01), um manipulador robético com trés graus de liberdade, do tipo

cilindrico, criado em 1954 por George Devol.

Unimate 2000 series Robot

Figura 01. Robd Unimate.

Fonte: Historia da Robotica (2012).



2.1.1 Robés

A palavra Rob6 tem origem da palavra tcheca Robota, que significa “trabalho for¢ado”.
Robds, sdo dispositivos eletromecanicos ou biomecanicos capazes de realizar trabalhos de
maneira autdbnoma, pré-programada ou através de controle humano (PIMENTA. 2009). Por
principio os robds interagem com o meio fisico respeitando as Leis de Asimov? (WINFIELD,
2010):

- 1° Lei: Um rob6 nédo pode ferir um ser humano ou, por omissdo, permitir que um ser

humano sofra algum mal;

- 2° Lei: Um robd deve obedecer as ordens que Ihe sejam dadas por seres humanos, exceto

nos casos em que tais ordens contrariem a Primeira Lei;

- 3° Lei: Um robd deve proteger sua prépria existéncia desde que tal protecao ndo entre em

conflito com as Primeira e Segunda Leis.

2.1.2 Robética Estatica

O foco da robotica estatica ou fixa é o estudo e desenvolvimento dos manipuladores
roboticos, robos fixos a alguma estrutura, que executam determinada acdo sem locomover sua
base. Tais rob6s possuem o corpo articulado e possuem grande versatilidade, para execucao de
diferentes tarefas (SANTQOS, 2004).

2.1.3 Robdética Mdével

Robdtica mdvel é o ramo da robotica especializado em robds maéveis, ou seja, robds que

ndo sao fixados a alguma estrutura, sdo livres para se locomover por meio de rodas, asas, hélices

L Escritor de Ficcdo Cientifica Issac Asimov (1920-1992), elaborada em seu livro de ficgdo I, Robot (“Eu,
Robé”’) o comportamento dos robds (Leis da Robdtica).
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ou pernas. Atualmente, existem robés mdveis capazes de se deslocar de forma autbnoma e
inteligente, sem necessidade de algum auxilio humano, como exemplo os RMAs (Robds
moveis Autbnomos) e os veiculos autdbnomos inteligentes (WOLF, 2009). A Figura 02

apresenta alguns exemplos de rob6s moveis disponiveis no mercado.

w

-®
¢) Aibo - Sony
d) Asimo - Honda

Figura 02. Exemplos de robds moveis.

Fonte: Robdtica Movel inteligente, WOLF, Denis Fernando (2009).

2.2 Anatomia dos Manipuladores Robéticos

Os manipuladores robéticos sdo compostos por uma base, links e um end-effector. A base
é responsavel pela fixacdo do manipulador e geralmente é alocada como o referencial do
sistema, ou seja, o referencial fixo da base. Os links s&o formados por elementos denominados
elos, e sdo conectados entre si por juntas que realizam os movimentos relativos, que por sua

vez, estdo acoplados aos atuadores responsaveis pelos movimentos, dotados de uma capacidade
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sensorial e instruidos por um sistema de controle. Acoplado a extremidade do dltimo elo
encontra-se o end-effector, elemento que esta diretamente ligado a algum tipo de garra ou
ferramenta, responsavel por realizar uma determinada tarefa exigida pelo sistema (PIMENTA,
2009). A Figura 03 ilustra a anatomia de um manipulador robético.

Figura 03. Anatomia de um manipulador robdtico.

Fonte: Autor.

2.3 A Robotica na Agricultura de Precisao

“A Agricultura de Precisdo deve ser vista como o conjunto de tecnologias e procedimentos
utilizados para que o sistema de producdo agricola seja otimizado, tendo como elemento chave,
0 gerenciamento da variabilidade espacial da producdo e de fatores relacionados” (TABILE,
2011) (MOLIN, 2001). Diante do atual conceito de se obter técnicas agricolas mais precisas, a
qual buscam atender as necessidades de cultivos de maneiras personalizadas, as aplica¢fes da

robotica na area agroindustrial tornaram-se muito importantes. Para atender tais necessidades
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agricolas, necessitam-se ferramentas de automacéo e robdtica adequadas para o trabalho em
lavouras (TORRES, 2013).

A robotizacdo agricola iniciou-se com a implementacdo de tratores inteligentes e
mecanizados (KISE et al, 2002), em sequéncia, vieram as plataformas mdveis e 0s
manipuladores roboticos (BAKKER et al, 2010). Atualmente, existem inimeros veiculos,
plataformas e rob6s autbnomos de precisdo proprios para o trabalho agricola, porém, tais
ferramentas automaticas ainda possuem elevado custo, e sdo de dificil acesso para pequenas

lavouras.

3 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste trabalho constatou a veracidade dos conceitos de roboética basica para
a criacdo de robds, desde simples manipuladores até robds humanoides, e a eficacia do
algoritmo de geracédo de rotas PRM em determinar variadas rotas de menor custo ao longo de
ambientes repletos de obstaculos. Demonstrou também a eficacia da utilizacdo de robos
autbnomos de baixo custo na realizacdo de tarefas e demandas constantes de ambientes

agricolas de pequeno porte.

Como sugestdo para futuros trabalhos:

1) Melhorar a robustez do manipulador desenvolvido, a partir da utilizacdo de técnicas
industriais de usinagem de pecas, a fim de aumentar sua capacidade de carga e
velocidade de execugdo de tarefas, além de implementar a programagdo ONLINE
do manipulador construido.

2) Inserir outros manipuladores roboticos e plataformas autdbnomas no mesmo
ambiente de cultura, para possibilitar a realizacdo de diversas tarefas
simultaneamente e explorar os conceitos de comunicagdo V-To-V (Vehicle-To-

Vehicle), entre diferentes robés.
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3) Implementar uma plataforma supervisorio com sistema de banco de dados para gerir

e controlar todos os robds do ambiente de cultura de maneira autbnoma e eficiente.
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Desenvolvimento de um Manipulador Robdético com trés graus de liberdade

acoplado a uma Plataforma Mdével Autdénoma

Rodrigo Otavio Narvaez Medeiros*

*rodrigo.nmedeiros19@gmail.com
Universidade Federal de Lavras - Campus Universitario, CEP 37200-000  Lavras/MG

Resumo: Nas Ultimas décadas a automacéo agroindustrial tornou-se importante ferramenta para a melhoria de processos nas mais diversas
areas da engenharia. Os manipuladores robéticos sdo pecas fundamentais para implementacao de sistemas automatizados, e estdo presentes
em inGmeras configuracOes, para diversas modalidades de atuacdo. Neste trabalho, foi desenvolvido um manipulador robético com trés
graus de liberdade do tipo esférico, acoplado a uma plataforma mével autbnoma, cuja aplicacéo é entender os mais diversos ambientes
agricolas, como lavouras de hortaligas, para projetar sistemas de irrigacdo. Primeiramente, construiu-se um ambiente de cultura baseado
em uma lavoura de pequeno porte e coletou-se informagdes Uteis através do sensoriamento. Em seguida, desenvolveu-se e construiu-se o
manipulador robético de modo a atender as exigéncias do ambiente de cultura. Posteriormente, realizou-se a comunicagdo sem fio entre
ambiente e robd, e testou o pleno funcionamento do sistema. Como ferramentas para desenvolvimento do manipulador, utilizou-se o
Software Matlab e sua toolbox destinada a manipuladores robéticos, e o algoritmo de geragdo de rotas P.R.M. A programagdo de atuacdo
do manipulador foi realizada através do micro controlador Arduino e seu ambiente de programagé&o.

Palavras-chaves: Automacéo agroindustrial. Manipulador Robotico. Plataforma moével autbnoma. Mapeamento probabilistico de rotas.

1. INTRODUCAO

Por definigdo (DICIONARIO
MICHAELIS 2020), robotica é o conjunto de ciéncia
e técnica que envolve a criagdo, a construgdo e a
utilizacdo de robds. Seu estudo engloba &reas de
mecénica, eletrénica e computacdo, além de teorias
de controle, microeletrénica e inteligéncia artificial.
Devido ao crescente estudo sobre este tema, robds
cada vez mais robustos, tecnol6gicos e confiaveis
para a realizacdo de a¢fes humanas séo projetados e
desenvolvidos ao redor do mundo.

Manipuladores robdticos sdo amplamente
utilizados para diversas aplicagdes da industria e
agricultura, sdo equipamentos eletromecanicos
dotados de sistemas embarcados e pré-programados.
Sua finalidade varia desde um simples movimento
de um objeto até a confeccdo e montagem de
equipamentos complexos. Para tais tarefas
ocorrerem, faz-se necessario o estudo de técnicas de
modelagem, controle e ferramentas de otimizagdo
sobre robds manipuladores, de modo a garantir
execucao de processos de maneira segura, eficiente,
rapida e a baixo custo.

Acoplar estes manipuladores roboéticos a
plataformas moveis autbnomas tornou-se uma
alternativa bastante viavel para aplicacbes que
demandam percorrer grandes distancias, como
exemplos, lavouras e plantagdes. Essas plataformas
permitem ao manipulador percorrer trechos
automaticamente, além de possibilitar atender varias
tarefas idénticas ou variadas em diferentes locais,
tais como, controle de umidade, colheita e plantio em
ambientes de cultura.

Neste trabalho foi projetado e construido
um manipulador robdtico com trés graus de

liberdade, do tipo esférico, que posteriormente, foi
acoplado sobre uma plataforma robotica movel
autdbnoma. Sua finalidade serd promover o controle
de umidade de uma cultura em um ambiente ficticio
mapeado e construido para testes. A tematica deste
trabalho fundamenta-se na crescente demanda de
aumento na producdo de alimentos, e a escassez de
equipamentos inteligentes para execucéo de tarefas
agricolas em ambientes de cultura de pequeno porte.

2. PRESSUPOSTOS TEORICOS
2.1. Manipuladores Robdticos

Manipuladores  robéticos  sdo  sistemas
mecéanicos compostos por elos, juntas e atuadores
utilizados para movimentar ferramentas e pecas
entre pontos ou seguindo trajetérias, Romano e
Dutra (2002).

Os elos sdo os elementos estruturais do
manipulador que devem apresentar rigidez calculada
para garantir uma precisdo adequada do sistema. As
juntas conectam os elos e sdo responsaveis pelo
namero de graus de liberdade do sistema, que pode
ser do tipo rotacional (R) ou prismatico (P), Allgayer
(2011).

Geralmente os manipuladores robéticos sdo
definidos como sistemas de controle em malha
aberta. De acordo com Gomes da Silva (2000), apds
a aplicacdo de um sinal de controle pré-determinado
aos atuadores do rob0, espera-se que a variavel
controlada (posicdo dos links) atinja um valor ou
comportamento ja esperado. Neste tipo de controle
ndo sdo utilizados sensores e transdutores de
monitoramento do processo, ou seja, 0 sinal de
controle ndo € calculado a partir de uma medigéo do



sinal de saida, & um sinal de valor pré-determinado
de acordo com os parametros da cinematica direta
para o0 manipulador em questéo.

Os manipuladores robdticos industriais podem
ser classificados em dois grandes grupos: Cadeia
aberta e cadeia fechada. Robd de cadeia cinemética
aberta apresenta apenas um Gnico caminho numa
sequéncia elo-junta-elo para se chegar da base até o
End-Effector, j& um robd de cadeia fechada
apresenta dois ou mais caminhos possiveis de se
chegar ao End-Effector partindo-se da base, Bonilla
(2004).

2.2. Classificagdo Geométrica dos Manipuladores
Robédticos de Cadeia Aberta

Segundo Riascos (2010), existem diversos tipos
de manipuladores robdticos de acordo com sua
estrutura cinematica, sendo possivel ajusta-los para
qualquer tipo de trabalho. Sao classificados como:

- Cartesiano (P.P.P) — Possui trés de suas juntas
principais do tipo prismatico, que formam um
paralelepipedo como volume de trabalho. Sua
capacidade de atingir diferentes orientaces e de
aproximacéo aos objetos é restrita. E amplamente
utilizado na movimentacdo de cargas e em
montagens;

- Cilindrico (R.P.P) — Possui duas de suas juntas
principais do tipo cartesiano e sua base mével do tipo
rotacional. Seu volume de trabalho consiste de um
cilindro vazado. E normalmente utilizado no acesso
a superficies horizontais;

- Esférico ou Polar (R.R.P) — Possui duas de suas
juntas principais do tipo rotacional e uma junta do
tipo prismatico. Seu envelope possui formato
esférico, sendo recomendado para uma vasta gama
de aplicacOes, necessitando-se apenas de pequenos
ajustes;

- Articulado ou Antropomoérfico (R.R.R) — E o
manipulador rob6tico que mais se assemelha a um
brago humano, possui suas juntas principais do tipo
rotacional. Este modelo é o mais utilizado na
indistria devido a sua grande destreza e flexibilidade
de aplicacdo.

- Scara (R.R.P) — Acronimo para Selective
Compliance Assembly Robot Arm, este robd possui
duas de suas juntas principais do tipo rotacional e
uma do tipo prismatico, porém, suas articulagées séo
horizontais, e seus trés eixos z0, z1 e z2 s&o todos
verticais e paralelos. E amplamente utilizado na
indlstria de componentes eletrénicos.

Tabela 1. Classificacdo dos Manipuladores
Robéticos de acordo com sua estrutura cinematica

Cartesiano
i
1)
Cilindrico
Ari L] h
Esférico ~
j %
Avrticulado Iy
|
I
Scara ) "}

2.3. Graus de Liberdade (DOF - Degrees of
Freedom)

Grau de liberdade é a denominacgdo dada aos
movimentos exercidos pelas juntas e base do
manipulador no espaco  bidimensional e
tridimensional, Pimenta (2009).

Cada junta define um ou mais graus de
liberdade, portanto a quantidade de graus de
liberdade do manipulador é igual ao somatorio dos
graus de liberdade de suas n juntas, como
demonstrado na Equacdo 2.1:

DOF =¥, f; (2.1)
Onde:

- n — NUmero de juntas do manipulador;
- fi — NUmero de graus de liberdade da junta.



2.4. Evolucédo dos Manipuladores Robéticos

- Rob6é Unimate — Desenvolvido pelo americano
George Devol, patenteado em 1954 e produzido pela
Controls Corp, subsidiaria do grupo Condec aos
comandos de Joseph Engelberger, considerado o pai
da robética. O Unimate foi o primeiro robd industrial
produzido em larga escala para automacdo
industrial. De constituicdo simples, o manipulador
era formado por trés graus de liberdade, sua base
rotacional podia rotacionar 360° o segundo link
efetuava uma movimentacdo vertical, enquanto o
terceiro link, de constituicdo prismatica, proporciona
ao Unimate uma série de movimentos e aplicagdes
distintas para o manipulador. Nas décadas de 1960 e
1970 diversas multinacionais, principalmente do
ramo automobilistico, tais como: General Motors
Company, BMW, Volvo, Fiat e Mercedes Benz,
equiparam suas fabricas com os manipuladores
roboticos Unimate para substituir cargos fabris
considerados desagradaveis e perigosos humanos.
(<robotics.org/joseph-engelberger/unimate.cfm>
acesso em 2 de marco de 2020);

- Manipulador de Stanford — Desenvolvido entre
as décadas de 60 e 70 pela Universidade de Stanford
(E.U.A). Possui seis graus de liberdade, sendo os trés
primeiros no corpo, do tipo R-R-P, e os trés Gltimos
no punho (“End-Effector”), todos rotacionais.
Devido a terceira junta ser do tipo prismética,
confere-se a este manipulador a geometria de um
robd esférico;

- Robé Flex-Picker — Fabricado pela empresa ABB,
lider mundial em fornecimento de robds industriais,
o FlexPicker é constituido de trés graus de liberdade
e punho rotacional. Foi idealizado para aplicacdes
precisas, que demandam alta precisdo, seu
exoesqueleto é similar & uma aranha, o que lhe
confere alta flexibilidade e alcance em 360°. E
programado por um software de gerenciamento de
linhas de producdo baseado em algoritmos de
processamento de imagem e controle de
movimentacdo em tempo real;

- Linha ABB-IRB - A linha de manipuladores
industriais IRB, fornecida pela empresa ABB, possui
manipuladores de seis a dezoito graus de liberdade,
especializados em intmeras atividades e dotados de
softwares baseados em algoritmos de inteligéncia
artificial e aprendizado de maquina (Machine
Learning). Assim como a linha IRB, o0s
manipuladores modernos sdo constituidos de
materiais ultra resistentes e possuem estrutura
similar a exoesqueletos de humanos e animais, fato
que implica em alta flexibilidade e eficiéncia para
inimeras aplicagdes com perfeicao.

2.5. Cinematica de Manipuladores

A cinematica de um manipulador é a linha de
estudo sobre o conjunto de relagdes entre posi¢do e
deslocamento sofridos pelos elos através das juntas.
Para definir o controle correto de um manipulador é
necessario primeiramente, conhecer e calcular
alguns conceitos cruciais sobre a cinematica de
manipuladores. Nos proximos topicos alguns destes
conceitos serdo analisados.

2.5.1. Transformac6es Homogéneas
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Figura 01. Representacdo de um ponto em
diferentes sistemas de coordenadas.
Fonte: Controle de Manipuladores Robéticos,
PIMENTA, Thiago Tavares (2009).

Segundo Pimenta (2009), conhecer a
cinematica espacial é fundamental para determinar a
posi¢cdo de um dado ponto no espaco de acordo com
um determinado referencial.

No sistema representado pela figura acima,
observa-se duas diferentes possibilidades para se

xe
representar o ponto da extremidade P, = ()’e): Em

Ze
relagdo a origem 0O,, no sistema de coordenadas
X0, Yo, Zo,» COMO vetor p°. E em relagdo a origem 0;,
no sistema de coordenadas x;, y;, z;, como vetor p?.
Ambos representam o ponto p,, porém em sistemas
e valores diferentes. Para efetuar calculos entre
diferentes pontos, é necessario partir do mesmo
referencial para representar todos os pontos.

As identificagdes n, t, b da Figura 01,
representam as coordenadas x, y;, z; no sistema de
coordenadas de x,, y,, Z,. Portanto, sdo os vetores de
moédulo unitarios nas direcdes dos eixos xq, v, 21,
respectivamente, e ortogonais entre si. Estes trés
vetores formam a Matriz de Orientacéo (R).

O vetor x indica a distancia entre a origem
0, e a origem 0O, no referencial da origem
0,. Analogamente, o vetor x/~! indica a distancia
entre a origem O; e a origem 0;_; no sistema de
coordenadas de 0;_;.

2.5.2. Cinematica Direta
Cinemética Direta, como definido por

Zwrites. R (2004. P.20), é a descricdo dos
movimentos e coordenadas executadas pelo



manipulador a partir das coordenadas de posicéo das
juntas até o End-Effector como ponto final do
sistema. O primeiro passo para descrever a
Cinemética Direta de um manipulador é determinar
a posicao e orientacdo de seu Ultimo elo em relagdo
a base. Encontra-se entdo uma relagdo final entre a
extremidade com seu referencial da base, a origem

(0).
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Figura 02. Representagdo do sentido da cinemética
direta.

Fonte: Controle de Manipuladores Robéticos,
PIMENTA, Thiago Tavares (2009).

T = A1(a1)-43(q2)-43(q3) . . AR ' (4n); (2:2)

T é a matriz representativa da posicdo da
extremidade referente ao sistema de coordenadas da
origem (TT =[x, v z, 1]).

As operagdes de translacdo e rotacdo sdo
definidas com base na multiplicacdo de matrizes
com o vetor T7. Tais matrizes sio:

1 0 0 x

. ~ [0 1 0 vy
Matriz de Translagido = 00 1 7 (2.3)

0 0 0 1

Nota-se que a matriz de translagdo
representa as operacgdes nos eixos ‘x’, ‘y’ e ‘z’.

Matriz de Rotagdo em 'x'

1 0 0 0

0 cos(e) —-sen(a) O
0 sen(a) cos(a) O 24

0 0 0 1

Matriz de Rotagdo em 'y’

cos(B) 0 sen(B) O

_ 0 1 0 0
—sen(B) 0 cos(B) O (2:5)

0 0 0 1

Matriz de Rotacio em 'z’
cos(y) —sen(y) 0 0
_|sen(y) «cos(y) 0 0 (2.6)
0 0 1 0
0 0 0 1
Em que ‘x’, ‘y’ e ‘z’ representam o0s

deslocamentos lineares dos links e ‘a’, ‘B’ e “y’
representam os deslocamentos angulares das juntas.

2.5.3. Cinematica Inversa

De acordo com Zwrites. R (2004. P.25), ao
contrario da Cinematica Direta, a Cinematica
Inversa € a descrigdo dos movimentos e coordenadas
executadas pelo manipulador a partir das
coordenadas de posicdo do End-Effector e tem como
saida os possiveis angulos ou deslocamentos das
juntas para se obter a posi¢do do “End-Effector”. Ou
seja, determinar 0s movimentos das juntas que se
adequam a uma dada configuracdo no envelope de
trabalho.

x

' |
i 4a lo
!__>)—~—_.- ; x?\ -

T —

T

Figura 03. Representagdo do sentido da cinemaética
inversa.
Fonte: Controle de Manipuladores Robéticos,
PIMENTA, Thiago Tavares (2009).

O conhecimento da Cinemética Inversa é
essencial para a manipulagéo e controle pleno de um
manipulador robético. Por se tratar de calculos
complexos, os calculos sdo realizados através de
softwares numéricos.

2.6. O Algoritmo PRM (Probabilistic Roadmap)

Algoritmos de otimizacdo para determinagdo de
trajetdrias sdo utilizados em robdtica para determinar
coordenadas no ambiente de navegagdo que sirvam
como pontos de guinada (waypoinsts) para o robd
realizar trajetérias de minimo custo e livres de
impactos (Siciliano, 2006). Existem diversos tipos
de algoritmos de otimizacdo disponiveis para
geracdo de ftrajetorias, tais como: Algoritmos
baseados em Logica Fuzzy e Redes Neurais, A* -
estrela, Backpropagation, entre outros.

Segundo R. Kala (2014), o Algoritmo PRM é
responsavel por gerar o caminho de menor custo
(distancia) entre dois pontos distintos. Tal algoritmo
utiliza uma Grade de ocupacdo (Binary Occupancy
Grid) sobre uma determinada imagem em extensao
‘bpm’ (Bitmap — mapa de bits), que atribui o valor
um para pixels ja ocupados, e zero para pixels livres.
Portanto, para tracar o caminho de menor custo a ser
utilizado para movimentagao de plataformas moveis
autdbnomas o PRM deve utilizar os pixels com valor
zero.

Para utilizacdo correta do algoritmo, deve-se
mapear o ambiente onde serd utilizado, através da
criacdo de imagem em extensdo ‘bpm’, em seguida,
deve-se definir as coordenadas de partida e chegada.
O algoritmo utiliza coordenadas bidimensionais do



plano cartesiano, portanto, as posi¢cdes devem ser
inseridas no formato “(y, x)”, em que ‘y’ ¢ ‘X’
indicam os pixels nos eixos ‘y’ e ‘x’ da imagem,
respectivamente (R. Kala, 2014).

Apbs entrada dos dados necessarios, o algoritmo
“bombardeia” a por¢do de pixels livres da imagem
com nos (pontos sobre a imagem) aleatoriamente. A
partir dos nés, sdo gerados todos os possiveis
caminhos través destes nds, e o algoritmo realiza sua
etapa de aprendizado sobre os caminhos gerados. Por
Gltimo, é retornado o caminho de menor distancia
encontrado pelo algoritmo e uma matriz contendo as
coordenadas de todos os nés que fazem parte do
caminho gerado (R. Kala, 2014).

3. METODOLOGIA

Iniciou-se o  desenvolvimento  do
manipulador rob6tico a partir da idealizacdo do
projeto de seus componentes (juntas, elos, base e
garra) no Software de desenhos em trés dimens6es
Solid-Works. Ao todo foram projetadas onze pecas.

O primeiro grau de liberdade encontra-se na
base, projetada em duas pecas, para proporcionar
movimento rotacional em 360° ao longo do eixo de
coordenadas ‘z’. O segundo grau de liberdade
rotacional foi projetado para ocorrer o primeiro e
segundo elos, ao longo do eixo ‘y’. O terceiro grau
de liberdade foi projetado com junta do tipo
prismatico, a fim de proporcionar o prolongamento
do link. Para atuacdo como End-Effector projetou-se
uma garra simples, formada por trés pecas, que
possui apenas finalidade estética. As pecas foram
impressas em impressora 3D, com filamento de
plastico do tipo ABS branco.

Figura 04. Vistas frontal e corte transversal do
projeto do manipulador.

1 Microcontrolador dedicado para aplicagdes em
eletronica.

'

Figura 0. Impressdo das pecas em 3D.

Para funcionamento e programacdo do
manipulador, utilizou-se os seguintes componentes
eletrénicos:

- Arduino UNO?®: Programado para controle dos
movimentos do manipulador e comunica¢do com o
ambiente de cultura montado para testes, utilizou-se
0 mesmo Arduino UNO para controle do
manipulador e plataforma mével,;

- Médulo Bluetooth HC-06: Compartilhado com a
plataforma modvel e utilizado para realizar a
comunicacgdo entre o computador e a plataforma com
0 manipulador;

- Trés micros Servo motores SG90: Responsaveis
por proporcionar 0s movimentos rotacionais das
juntas e elos, além de movimentar a garra projetada;
- Motor DC PN13LB: Responsavel por movimentar
o link prismatico;

- Ponte H L298N: Utilizada como driver de controle
do motor DC;

- Protoboard: Utilizada para realizar as conexdes
entre 0os componentes eletrdnicos sem necessidade
de solda;

- Jumpers?: Utilizados para prover as conexdes
entre componentes e Protoboard;

- Bateria 9 Volts: Necessaria para alimentagdo do
conjunto eletrénico;

- Pecas impressas em plastico ABS: Pecas para
montagem do manipulador robotico;

- Componentes plasticos, parafusos e porcas:
Componentes necessarios para criagdo e montagem
do grau de liberdade do tipo prismatico.

O esquematico de conexdes elétricas e o
manipulador construido, com todos os componentes
encontram-se nas Figuras 06 e 07:

2 Cabos elétricos especiais para ligagdes de
pequenos componentes eletronicos.



Figura 06. Esquematico de montagem dos
componentes eletrdnicos.

Figura 07. Manipulador construido fixado sobre a
plataforma mével.

O terceiro grau de liberdade, composto por
um Link prismatico, é constituido de um parafuso do
tipo rosca sem fim acoplado a um cilindro de
plastico, que se movimenta através de uma chaveta
por dentro do “brago” cilindrico do manipulador
(extensdo cilindrica entre o terceiro link e o “End-
Effector”). Todo o conjunto foi acoplado ao eixo do
motor DC, fixado internamente ao manipulador
construido.

Figura 08. Montagem do Link Prismatico.

3.1. Montagem do Ambientes de Simulagéo

A partir do mapeamento de um ambiente de
cultura agricola ficticio, construiu-se uma pista para
simulacdo e testes com o manipulador acoplado a
base movel, com dimensdes de 245 X 245
centimetros.

Os nove quadrados, de dimensbes 35X35
cm, contidos no interior da pista simulam canteiros
para criagdo de uma possivel cultura.

Com auxilio de software de desenho, criou-
se uma imagem virtual do ambiente de simula¢do em
extensdo ‘bmp’ (bitmap — mapa de bits), a ser
utilizada para aplicagdo do algoritmo PRM. A
imagem criada possui resolucdo de 1225X1225
pixels, ou seja, cinco pixels na imagem
correspondem a um centimetro na pista real.

Figura 10. Imagem virtual do ambiente de
simulacdo em extensdo ‘bmp’.

3.2. Validacéo do Algoritmo PRM

A validacdo do algoritmo PRM no ambiente
de simulacéo é importante para garantir que ndo haja
nenhum erro de sintaxe ou na légica do algoritmo.
Para tal, foram realizados trés diferentes testes com
diferentes posicdes inicial e final da trajetoria, e
alguns obstaculos sobre a pista. Os testes e seus
resultados séo apresentados abaixo.

Teste 1: A posicdo inicial foi definida nas
coordenadas 1158 em ‘y’, e 273 em ‘x’. A posigdo
final foi estabelecida como 448 no eixo ‘y’ e 623 no
eixo ‘x’. Foram realizados dois casos, variando-se 0
namero de nos.



Tabela 2. Casos 1 e 2 e respectivas quantidades de
nos para o Teste 1

Caso Numero | Tempode | Distancia
de nos execugao (cm)
()
1 100 12,08 183,182
2 200 40,89 177,942

Figura 11. Etapas de “bombardeamento” e
aprendizado do caso 1 para o Teste 1.

aprendizado do caso 2 para o Teste 1.
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Figura 13. Caminhos finais gerados nos casos 1 e 2
para o Teste 1.

Teste 2: As posigoes inicial e final (‘y’, ’x”) foram

alteradas para

(1158

973) e

(273, 88)

respectivamente, e foram acrescentados alguns
obstaculos no ambiente. Foram realizados dois
casos, variando-se o nimero de noés.

Tabela 3. Casos 1 e 2 e respectivas quantidades de
nos para o Teste 2

Caso NUmero | Tempo de | Distancia
de no6s execucao (cm)
(s)
1 100 18,49 318,08
2 200 63,44 298,52

Figura 14. Etapas de “bombardeamento” e
aprendizado do caso 1 para o Teste 2.

Figura 15. Etapa de “bom

bardeamento” e

aprendizado do caso 2 para o Teste 2.
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Figura 16. Caminhos finais gerados nos casos 1 e 2
para o Teste 2.

Teste 3: As posigdes inicial e final (‘y’, ’x’) foram
mantidas em (1158, 973) e (273, 88)
respectivamente, e foram acrescentados alguns
obstaculos no ambiente de maneira que fosse
impossivel o algoritmo tragar um caminho entre 0s
pontos inicial e final.

Figura 17. Etapas de “bombardeamento” e
aprendizado para o Teste 3.

Como o esperado, ndo foi gerado nenhum
caminho entre os pontos inicial e final. Os testes
realizados comprovam a eficacia do algoritmo PRM
para aplicacéo no ambiente de simulagéo construido.

3.3. Instalacdo de sensores no Ambiente de
Simulacéo

Para automatizacdo do projeto, instalou-se
0s determinados componentes no ambiente de
simulaco:

- Arduino Mega®: Optou-se pelo Arduino Mega
devido ao grande nimero de pinos analégicos para
receberem dados de todos os sensores;

- Modulo sensor de umidade de solo LM393:
Escolheu-se este sensor para realizar a leitura dos

3 Micro controlador com grande quantidade de
conexdes, dedicado para aplicagdes em eletronica.

niveis de umidade do solo para determinada cultura
agricola;

- Notebook: Para pleno funcionamento do sistema,
fez-se necessario a implementacao de um hardware
com software Matlab instalado.

Os sensores foram alocados dentro dos
noves quadrados internos da pista, a 13 centimetros
de distancia da extremidade inferior de cada
quadrado. Foram devidamente colocados dentro de
copos plasticos contendo terra Umida, para simular
um solo Umido. Para simular um solo seco, 0s
sensores sdo retirados dos copos.
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Figura 18. Ambiente de simulacdo com os sensores
de umidade devidamente montados.

Quando for detectado pelo software a
presenca de solo seco (sensor fora do copo), a
plataforma movel é direcionada até o local onde
determinado sensor com leitura de solo seco se
encontra. Apés o posicionamento da plataforma
movel préxima ao sensor, 0 manipulador robético se
movimenta com o objetivo de alcancar o sensor,
como simulagdo de irrigacdo ao solo seco, e ira
voltar ao seu estado de repouso apds o solo obter
umidade ideal. A plataforma mdvel sera liberada
para se locomover novamente ap6s o manipulador
voltar ao repouso.

3.4. Monitoramento do Ambiente de Cultura

Devido a programacdo e aplicagdo do
algoritmo PRM no Software MATLAB, o Arduino
presente na pista de testes foi programado através do
MATLAB, por meio da toolbox “ArduinolO”.

A fim de simplificar a programacdo e
comunicacdo entre o ambiente de cultura e o
Software  MATLAB, fez-se as seguintes
consideracdes:

- A base mével, com o manipulador montado sobre
ela, é considerada de frente para a direita sempre que
estiver parada;

- Para cada sensor, existe apenas uma posi¢do
possivel para a plataforma mével estacionar, como
demonstrado na Figura 19:



-
Posigao Inicial

Figura 19. Posicionamento da plataforma mdvel
com manipulador abaixo dos sensores.

Feitas as consideraces iniciais, os codigos
foram desenvolvidos através do software Matlab, e
s8o apresentados a seguir:

- Funcio “ESCLIN.m”: Recebe os valores inicial e
final de determinada escala, os valores inicial e final
da nova escala, e a variavel a ser escalonada. Apos
definidas as entradas, faz o escalonamento desta
variavel e a retorna na nova escala;

- Func¢do “PosicdoSensor.m”: Recebe um valor
numeral referente a um sensor e retorna suas
coordenadas ‘x> e ‘y’, de acordo com o
posicionamento de cada sensor;

- Fun¢io “PRM.m”: Recebe as coordenadas
iniciais e finais do caminho desejado como
pardmetro. Retorna a imagem do caminho e a matriz
“path”, com 2 colunas, que representam as
coordenadas em ‘y’ e em ‘x’ dos nos gerados ao
longo do trajeto;

- Func¢io “Caminho.m”: Recebe a matriz “path”
gerada pela fungdo “PRM.m” e retorna os vetores
“distincias”, “a4ngulos” e “sinal’. O vetor
“distancias” é preenchido com as distancias em linha
reta que deverdo ser percorridas pela plataforma
moével. O vetor “angulos” ¢ preenchido com os
angulos que a plataforma deve fazer antes de
percorrer cada distancia em linha reta. E o vetor
“sinal” apresenta a posi¢do ‘x’ do vetor “angulos”
multiplicada por -1, caso tal posicdo for negativa,
caso contrério, o vetor “angulos” ndo sofre alteragio;

- Fun¢do “VaiParaSensor.m”: Recebe o sensor
para qual a plataforma deve-se locomover e suas
coordenadas atuais. Como resposta, a fungéo retorna
as coordenadas da nova posic¢ao da plataforma;

- Cédigo “Amain.m”: E o arquivo principal da
leitura dos sensores da pista. Nele, sdo definidos os
pardmetros de umidade ideal (50%) e umidade baixa

4 Termo utilizado em robdtica para denominar uma
ligacdo do tipo elo-junta-elo.

(20%), caso a umidade esteja abaixo de 20%, a
plataforma deve ir até o sensor, e 0 manipulador
entrard em agdo até que a umidade volte a atingir
50%. Ap6s o manipulador completar a agdo, ele
retorna a sua posicéo inicial de repouso e permite que
a plataforma possa se mover novamente.

3.5. Definicdo de parametros para Controle do
Manipulador

A fim de se obter o melhor resultado
possivel referente a atuacdo do manipulador no
Ambiente de Cultura, fez-se necessario descobrir os
movimentos angulares e lineares das juntas para que
a garra do robd conseguisse alcancar a localizagdo
do sensor de temperatura, nos nove quadrados
construidos da pista. Para tal, utilizou-se dos
conceitos de Cinematica de manipuladores e obteve-
se 0os Parametros de Denavit-Hartenberg para o
manipulador de trés graus de liberdade. Ressalta-se
que cada link* se refere a uma junta do manipulador,
ou seja, contém um link para cada grau de liberdade.

| 2o

Figura 20. Denotacdo dos tamanhos dos links e
rotagdes sofridas pelo manipulador.

Figura 21. Posicionamento dos eixos e denotagdo
de Denavit-Hartenberg para o manipulador.



Tabela 4. Comprimento das Juntas e Elos do

Manipulador
Elos
L1 14 cm
L2 6 cm
L3 10 cm
Deslocamento Maximo da Junta Prismatica
D3 | 0a35cm
Deslocamento Maximo das Juntas Rotacionais
0, 180°
0, 120°
Tabela 5. Notacdo de Denavit-Hartenberg
Link a; a; d; 0;
0-1 0 -90° 0 0,
variavel
1-2 0 90° L2 0,
variavel
2-3 0 0 L3+ D3 0
variavel

Os angulos variaveis referentes as juntas
rotacionais e a distancia variavel referente a junta
prismética foram definidos de modo a conseguir
posicionar o manipulador, a partir do repouso, sobre
0 sensor de humidade. Para isso, algumas
consideracBes foram necessérias:

- Acoplou-se 0 manipulador sobre a plataforma
movel, com a frente posicionada no mesmo sentido
da frente da plataforma;

- O manipulador sempre inicia e termina seus
movimentos em sua posicdo de repouso,
completamente na vertical,

- Adotou-se o0 posicionamento inicial do conjunto
plataforma mével e manipulador abaixo dos sensores
como ponto de referéncia “zero” das coordenadas
‘X’, ‘y’ e ‘z’ para 0 manipulador;

- De acordo com as limitagdes fisicas dos servos
motores, e limitagcBes construtivas do manipulador,
6, varia-se entre 0° e 180°, 8, varia-se de 0° a 65°, e
D3 é variavel de 0 a 3,5 centimetros. Portanto,
definiu-se 8, variavel em 90°, 6, variavel em 40° e
D3 variavel em 3,5 centimetros, de modo a obter-se
um posicionamento do End-Effector favoravel a
posicdo dos sensores de humidade;

- Ao executar 0s movimentos necessarios, o
manipulador sofre uma rotacdo de -90° sobre o eixo
‘z’, seguida de uma rotagdo de -40° sobre o eixo ‘y’,
ambas com relacdo as coordenadas da base.

Apo6s as definigdes iniciais, foram
calculadas as matrizes homogéneas parciais
(Hy—1,H,_, e H,_3), e total (H,_3), relativas a
posicdo do manipulador:

0 0 -1
1 0 0
0 -1 0
0 0 0

Hy_y = (3.1)

R o0 O

(0,766 0 0,643 0
_|o643 0 —0766 0
Ha2=1"0" 1 0 6 (3.2)
0 0 0 1
1 0 0 0
_lo 1 0 0
Hes =19 o 1 13,500 (3.3)
0 0 0 1
0 -1 o0 -6
_lo766 0 0643 8678
Ho-s= 120643 0 0766 10342| G
0 0 0 1

A partir da Matriz de Posigdo, encontrou-se
as coordenadas de chegada da garra (End-Effector)
com relacdo ao sistema de coordenadas da base, -6
centimetros em ‘x’, 8,68 centimetros em ‘y’ e 10,34
centimetros em ‘z’. Este ponto de chegada, é o local
onde o manipulador ira depositar a agua no canteiro,
e notou-se que os sensores de humidade, alocados
nos quadrados da pista, se encontram proximos ao
ponto de chegada da garra.
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Figura 22. Posicionamento inicial do End-
Effector com relacdo as coordenadas da base do
manipulador construido.
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Figura 23. Posicionamento final do End-
Effector com relacdo as coordenadas da base do
manipulador construido.



3.6. Comunicacdo e Controle do Manipulador
Construido

A realizacdo da comunicacdo entre o
Arduino  UNO, alocado no carrinho com o
manipulador montado, e o Software Matlab,
instalado no computador (central de comando para o
ambiente de cultura montado), foi realizada com
auxilio do modulo de comunicacdo via Bluetooth 2.0
HC-06 (médulo ja montado e compartilhado com a
base movel). Tal médulo utiliza a comunicagédo
serial presente na placa Arduino UNO, nos pinos RX
e TX.

Figura 24. Ligagao entre médulo bluetooth HC-06 e
Placa Arduino UNO.
A comunicagdo para controle €
representada na Figura 25:

. Servo - Garra
Comunicagéo via
Bluetooth ]
| Motor DC Link 3

Arduino UNO + Servo - Link 2
Médulo Bluetooth (HC - 06)

I Servo - Link 1

Figura 25. Comunicacéo entre o Software Matlab e
0 Arduino UNO montado na plataforma mével.

O controle dos servos foi realizado a partir
do sinal de controle, de cinco volts. Ao enviar o
comando de acionamento dos servos, o Arduino
emite um sinal de controle durante a movimentacéo
do servo. O servo, por sua vez, incrementa angulo a
angulo desde sua posicéo inicial (dngulo zero) até
obter o angulo requerido. Atingida a posicéo
desejada, o sinal de controle ¢ levado a zero volts, e
permanece assim até o comando para realizacdo do
préximo movimento.

Este sinal de controle para 0s servos motor
é realizado por largura modulada de pulso (P.W.M —
Pulse Width Modulation). A variacdo da largura de
pulso é responsavel por definir a posicdo desejada do
rotor do servo motor. Portanto, para modificar a

posicdo do servo, é necessario alterar a largura do
pulso do sinal de tensdo emitido, ou seja, variar o
Duty Cicle. O periodo do sinal é de 50 Hz (20
milissegundos — 100% de Duty Cicle), a largura de
pulso de um milissegundo marca uma das
extremidades do servo (posi¢do 0°), enquanto um
pulso de dois milissegundos de largura marca a outra
extremidade (posicdo 180°). Para o atingir as
posicdes exatas requeridas de 90° para o primeiro
Link e 40° para o segundo link, a largura de pulso
P.W.M para realizacdo do controle foi ajustada pelo
micro controlador para os Links 1 e 2 em
respectivamente, 1,50 milissegundos (7,5% de Duty
Cicle) e 1,22 milissegundos (6,1% de Duty Cicle).

Amplitude - 5 volts

180°
Duty Cicle - 10%

90°
Duty Cicle - 7.5%

40°
Duty Cicle - 6.1%

OO
Duty Cicle - 5%

Figura 26. Modulacdo PWM para diferentes
posi¢des do servo motor.

Para o motor DC (Link prismatico) o
controle foi realizado também por um sinal de cinco
volts para acionar o motor, enviado pela Ponte H,
entdo, calculou-se o tempo gasto para 0 motor em
funcionamento esticar o Link (300 milissegundos),
apos obtencdo da distancia desejada, o sinal de cinco
volts para controle é cortado, e 0 motor aguarda o
comando para recolher o Link. Ao requisitar o
recolhimento do Link, o sinal de tensdo é novamente
emitido pela Ponte H, porém, com a polaridade do
motor invertida, assim o motor gira em sentido
contrario durante 300 milissegundos e recolhe o
Link, que retorna para sua posicao de repouso.

A programacdo dos movimentos realizados
pelo manipulador foi desenvolvida através da IDE de
programacdo do Arduino UNO, de modo que o
manipulador pudesse realizar 0s movimentos
necessarios para sair do repouso, executar sua funcéo
e retornar ao repouso, como apresentado no
fluxograma da Figura 27:
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Figura 27. Fluxograma representativo das etapas de
funcionamento do manipulador para executar as
acles propostas.

O processamento das informacGes
fornecidas pelo ambiente de cultura e posterior envio
de comandos para acionamento do manipulador
(retird-lo da posicéo de repouso e execucao das a¢des
propostas) foi realizado através do Software Matlab.
O fluxograma descrito na Figura 27 foi desenvolvido
em cddigo, como parte do codigo geral para
funcionamento do conjunto plataforma mével com
manipulador. Tal coédigo foi gravado no micro
controlador Arduino UNO.

O micro controlador do conjunto
plataforma e manipulador recebe via bluetooth as
coordenadas do sensor que necessita de agua
(coordenadas processadas via Matlab, de acordo
com as informagBes fornecidas pela pista), em
seguida, a plataforma se direciona até o local
indicado. Assim que a plataforma se posiciona
corretamente abaixo do sensor, 0 manipulador inicia
execucdo de seus movimentos, ou seja, a funcdo
relativa ao manipulador programada no micro
controlador é executada até que o sensor se
estabeleca com o0s niveis ideais de umidade.
Finalmente, o manipulador retorna a sua posicéo de
repouso e aguarda até que sua funcédo seja requerida
novamente.

4. ANALISE DE DADOS
4.1. Validagéo do Ambiente de Cultura

Apo6s construcdo e programagdo de todos
elementos do trabalho, foram realizados testes para
validar o pleno funcionamento do sensoriamento
presente na pista e do tratamento de dados realizado.

- Teste de Verificagdo — Os sensores foram
devidamente posicionados na terra Umida, em
seguida, executou-se o arquivo “Amain.m” no
Matlab. Verificou-se que o valor “zero” foi mostrado
na tela, o que indica que todos 0s sensores estavam
com niveis adequados de umidade, como esperado.

Em seguida, o sensor de numero 3 foi
retirado do solo Umido. Verificou-se que o valor 3
(trés) foi mostrado na tela, o que indica que tal sensor
estava em local seco, como esperado. Repetiu-se a
verificacdo para todos 0s nove sensores presentes na
pista, e constatou-se o funcionamento adequado de
todos.

Command Window Command Window

Sensor = SEensor =

3 0
Figura 28. Indicaces corretas de funcionamento
dos sensores de umidade.

4.2. Validacéo de Controle do Manipulador

Apo6s verificagdo de funcionamento da
coleta de dados do ambiente de cultura e
processamento no Matlab, verificou-se que os
caminhos gerados através do algoritmo PRM
estavam corretos e que a plataforma movel
conseguia executar com maestria as rotas
requisitadas até o0s sensores que estivessem
necessitando aumentar o porcentual de umidade.
Com a plataforma mdvel em funcionamento correto
e posicionamento abaixo dos sensores, prosseguiu-
se com teste de funcionamento do manipulador
construido.

- Teste de Verificacdo — Retirou-se o sensor de
nimero 9 do solo Umido, e executou-se 0s
algoritmos para geracdo de rota e controle do
conjunto plataforma mével e manipulador. Esperou-
se a plataforma mavel atingir a posicdo de parada
abaixo do sensor.

Com a plataforma mdvel estatica abaixo do
sensor 9 (hove), verificou-se que o manipulador foi
capaz de mover os trés graus de liberdade sem
dificuldades desde a posicéo de repouso até atingir o
sensor. Repetiu-se o teste para todos 0s nove
sensores presentes na pista.



Figura 29. Posicionamento do conjunto
manipulador e plataforma movel em frente a um
dos quadrados do ambiente de simulag&o.

Ap0s execucdo da bateria de testes ao longo
da pista, constatou-se que o manipulador conseguiu
executar corretamente 0s movimentos necessarios
para sair do repouso, atingir 0s sensores e retornar ao
repouso.

Figura 3. Vista superior da exeéugéo dos
comandos de irrigacéo.

Notou-se que ap6s algumas repeticdes de
tarefas, devido ao peso do link prismatico, o

manipulador apresentou dificuldade para retornar a
posicdo de repouso depois de efetuar a acdo sobre o0s
sensores. Tal problema pode ser facilmente
resolvido substituindo-se 0s servos motores do
projeto por servos motores de maior capacidade de
peso, 0 que corrige o problema de peso dos links.

Verificou-se também pequenas
divergéncias entre as posicoes de chegada do End-
Effector aos sensores. O End-Effector apresentou
uma variacéo de um a quatro centimetros na chegada
ao sensor. Essa divergéncia ndo atrapalha na escolha
do manipulador desenvolvido para trabalho em
ambientes de cultura, pois é relativamente pequena e
pode ndo interferir no processo de umidificacdo do
solo.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi demonstrado o
desenvolvimento e construgdo de um manipulador
robotico com trés graus de liberdade, do tipo RRP
para utilizacdo em irrigacdo de ambientes de cultura.
A execugdo desse trabalho possibilitou explorar
conceitos e técnicas bésicas de robotica, como
cinemética direta e Dennavit-Hartenberg, aliadas a
utilizagdo dos softwares Matlab, para programagéo e
processamento de dados, e Solid-Works, para criagdo
e design do manipulador, além do algoritmo de
otimizagdo para determinacdo de rotas de menor
custo (PRM).

Em suma, verificou-se a veracidade dos
conceitos de robotica basica para criagdo de robds,
desde simples manipuladores até rob6s humanoides.
Constatou-se também a eficacia do algoritmo PRM
em determinar variadas rotas de menor custo ao
longo do ambiente de cultura construido.

Portanto, o manipulador construido €
adequado para aplicagbes em  automacgdo
agroindustrial de baixo porte, devido a sua féacil
construcéo e baixo custo. Assim, necessita apenas de
pequenos ajustes para ser utilizados em diferentes
ambientes de cultura, na realizacdo de indmeras
atividades distintas.

Em trabalhos futuros, deseja-se melhorar a
robustez e como consequéncia, aumentar sua
capacidade e velocidade de servico. Os
equipamentos eletronicos poderdo ser substituidos
por equipamentos mais potentes e o corpo de plastico
do manipulador podera ser construido de materiais
mais resistentes.
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