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Resumo: Com a recente adesdo e avangos de novas técnicas na agricultura, a robotica assumiu um papel de grande
importdncia quando se trata do processo de automatizagdo de estufas agricolas, visando o aumento da eficiéncia e
produtividade nas mais diversas atividades e culturas. O trabalho em questdo tem como objetivo apresentar o
desenvolvimento de um prototipo em escala reduzida de uma estufa robotizada, propondo um modelo de baixo custo que
concilie as operagoes realizadas dentro do cultivo protegido, abordando todas as etapas de produgdo desde o preparo,
o manejo, o plantio e semeadura, a irriga¢do, a inspecdo e controle, até a colheita. Pesquisas recentes nas dareas da
robotica possibilitam a utilizagdo de robés moveis e autonomos em tarefas diversas, fato que resulta na reducdo do
desgaste fisico e da carga de trabalho do agricultor, motivando e evidenciando diversas oportunidades para o
desenvolvimento de sistemas automatizados roboticos para as mais variadas atividades agricolas. Neste trabalho, é
proposto um robé cartesiano do tipo Gantry autoalinhante para efetuar as operagdes essenciais, sendo que este se
deslocara por juntas lineares suspensas nas bancadas de cultivo agricola. O robo é composto por trés juntas prismdticas,
resultando em um movimento de trés translagdes espaciais nos eixos de coordenadas cartesianas. O robo Gantry possui
como atuador final uma ferramenta multifuncional, capaz de realizar atividades de irriga¢do, aplicag¢do localizada de
pesticidas e insumos e até mesmo remog¢do de ervas daninhas. Contudo, o emprego da robotica agricola se faz
necessaria, uma vez que oportuniza uma cadeia de beneficios para os produtores, operando de forma mais eficaz e
segura, sendo que essas atividades se tornam perigosas e exaustivas ao manejo humano. Por fim, com a modelagem do
prototipo, pode-se estabelecer novas frentes de pesquisas na busca de solu¢ées para a automatizagdo em estufas
agricolas, visando um aumento no controle de requisitos de produtividade em um espaco de trabalho controlado e
limitado.

Palavras-chave: agricultura de precisdo, auto-alinhamento, estufas agricolas, robotica agricola, robé cartesiano.

1. INTRODUCAO

E indiscutivel o fato de que a populagdo mundial tem alcangado numeros expressivos quando se trata de crescimento
numa escala de bilhdes de habitantes. Célculos e pressupostos indicam que a populagdo mundial totalizara até o ano de
2050, mais de 9 bilhdes de habitantes (FAO, 2011). A constante expansdo demografica altera e intensifica a producdo e
demanda de alimentos, e atrelado a isso, um significativo aumento na produtividade e eficiéncia agricola, para sanar as
diretrizes e necessidades do aumento populacional citado.

De acordo com Hackenhaar (2015), uma das principais formas de estimular a producdo de alimentos ¢ aplicagdo da
robotica. Dessa forma, inimeras frentes de pesquisa exploraram um possivel auxilio nas atividades em ambientes
protegido (estufas agricolas), com tentativas de melhorias nos processos de plantio, colheita, controle de pardmetros e
aplicagdo localizada de insumos ¢ fertilizantes, caracterizando assim, a agricultura de precisdo. Inumeros avangos
envolvendo a robdtica agricola, foram realizados em tal setor, sendo que a velocidade de manipulagdo nas operagdes
agricolas de robos ultrapassou as habilidades humanas, uma vez que é realizada de forma precisa, sem interrupgdes € com
um mapeamento de manutencdo programado (Tanke, 2011).

Todos esses avangos e tecnologias auxiliam no aumento dos indices de produtividade e eficiéncia tanto na producao,
quanto no uso de insumos, além de uma significativa reducdo nos custos com mao-de-obra € uma melhoria na qualidade
de trabalho e seguranca dos operadores, reduzindo substancialmente, os impactos ambientais (Santos, 2019).
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A maioria das estatisticas apontam que as mudancas climaticas reduzirfo a produtividade agricola, a estabilidade da
producdo e a renda em algumas areas que ja apresentam altos niveis de inseguranga e instabilidade alimentar (FAO, 2021).

A agricultura mundial tem o revés de garantir a segurancga do fornecimento e abastecimentos de alimentos saudaveis,
fibras e energia de forma sustentavel (energia limpa). Automacao e robodtica estdo sendo utilizadas para atender e suprir
as necessidades da demanda nos mais variados setores da economia, principalmente em sistemas de cultivo protegido, as
conhecidas estufas agricolas.

De acordo com Valdiero (2015), tem-se uma caréncia ¢ auséncia de sistemas de baixo custo robotizado destinados
para a agricultura familiar. Sendo assim, torna-se cada vez mais distante um aumento de produtividade aliado com uma
reducdo de custos, que garanta, a manutencdo de recursos naturais e o resguardo da saude humana.

Conforme Russel e Norving (2004), da-se o nome de robd para os agentes capazes de realizar tarefas que alteram o
espago fisico com a utilizacdo de atuadores, sendo esses, equipados com sensores que permitem um mapeamento do
ambiente. A robotica mével carece de um amplo campo de conhecimento para chegar a um nivel adequado de eficiéncia
e perfei¢do, tornando essa area multidisciplinar. Para a solugdo de inimeros problemas que envolvem deslocamento,
deve-se aplicar o conhecimento de cinematica, dindmica e o controle de um sistema que efetue o sensoriamento de forma
robusta, introduzindo sistemas de visdo computacional e uso de inteligéncia artificial, desempenhando assim as atividades
de localizagdo e mapeamento (Siegwart ¢ Nourbakhsh, 2004). Nesse sentido, a utilizacdo da robotica na agricultura
apresenta um grande potencial como uma ferramenta para o desenvolvimento da agricultura de precisdo, ocasionando a
vantagem do uso de diversas teorias de controle robdtico ja fundamentadas e consolidadas (Grift et al., 2008).

Este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo reduzido que sirva como referéncia e auxilie na prova de conceito
para novos projetos envolvendo melhorias que compdem as estufas agricolas robotizadas e automatizadas (estufas
inteligentes). O objetivo principal ¢ demonstrar um protdtipo em escala reduzida de uma estufa, utilizando-se de um
mecanismo Gantry autoalinhado de baixo custo com a tecnologia de controle numérico para uma futura automagao. Por
fim, pretende-se contribuir para novas linhas de pesquisa que englobem tanto a roboética agricola quanto um projeto
acessivel aos mais diversos consumidores, oferecendo uma operagdo segura ¢ uma reducdo dos riscos a saude dentro do
cultivo protegido.

Este artigo estd organizado da seguinte maneira: a Se¢@o 2 apresenta uma contextualizacdo da agricultura e sobre as
estufas agricolas e seus principais requisitos de projeto para a modelagem em escala. A se¢do 3 descreve os resultados da
pesquisa, levando em consideragdo um mecanismo cartesiano do tipo Gantry, técnicas de autoalinhamento e prototipagem
para o desenvolvimento do mecanismo robotizado. A se¢do 4 traz as principais conclusdes sobre o trabalho, seguida dos
agradecimentos aos apoiadores da pesquisa e finalizando com as referéncias bibliograficas utilizadas na estruturacido do
artigo apresentado.

2. AGRICULTURA COM CULTIVO PROTEGIDO

Com o passar dos anos, o Brasil assumiu a condi¢do de grande fornecedor de alimentos para todo o mundo, alcangando
aumentos expressivos na produtividade agricola, modernizando os processos, porém ainda existem muitos desafios. Os
avangos tecnologicos foram responsaveis por mais de 58% do aumento do valor bruto da produgéo entre os anos de 1975
e 2015 (EMBRAPA, 2019).

Segundo o IBGE (2019), a area de plantio ocupada pela atividade agricola totalizou mais de 81 milhdes de hectares,
representando um aumento de 3%. A trajetoria da agricultura brasileira ¢ resultado de uma combinacdo de diversos
fatores. O cenario brasileiro € propicio para um crescimento acelerado, com extensas areas disponiveis para plantio
(EMBRAPA, 2019).

2.1. Agricultura Familiar e Agricultura de Precisao

A agricultura familiar pode ser definida como toda forma de cultivo administrada por uma familia, na qual a mao de
obra ¢ executada pelos proprios membros, onde a produgdo de alimentos ocorre em pequenas propriedades de terra e se
destina a subsisténcia do agricultor e ao mercado interno do pais. Conforme IBGE (2017), esse modelo se diferencia das
demais produgdes de grande escala do agronegocio, justamente por produzirem apenas um Unico gé€nero alimentar, como
por exemplo, morangos no cultivo protegido (estufas agricolas).

No Brasil, a agricultura familiar é responsavel por grande parte da produgao nacional de alimentos. Em conformidade
com o censo agropecuario de 2017, mais de 77% dos agricultores sdo caracterizadas como sendo de agricultura familiar.
Tal censo mostra também, que a agricultura familiar € responsavel por empregar mais de 10 milhdes de pessoas (IBGE,
2017).

De acordo com Valdeiro (2015), a agricultura de precisdo pode ser definida com uma das maneiras de gerenciamento
agricola das etapas de producdo de diversas culturas, que possibilita a aplicacdo e a integracdo modular de tecnologias
inovadoras para o tratamento das culturas, desde que se tenha o conhecimento da variabilidade espacial dos fatores
determinantes de produtividade.

Conforme a Sociedade Internacional da Agricultura de Precisdo (ISPA), pode-se definir tal conceito como “ uma
estratégia de gestdo que coleta, processa ¢ analisa dados temporais, espaciais ¢ individuais e os combina com outras
informagdes para apoiar decisdes de gerenciamento de acordo com a variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia
no uso de recursos, produtividade, qualidade, rentabilidade e sustentabilidade da produgdo agropecuaria” (Stafford e
Lowenberg, 2020).
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2.2. Cultivo Protegido

Para Tangerino et al. (2011), o cultivo protegido consiste em uma técnica que proporciona um certo controle de
variaveis climaticas como: temperatura, radia¢do solar, umidade do ar e vento. Esse controle se transforma em ganho na
eficiéncia produtiva reduzindo o efeito da sazonalidade, favorecendo a oferta mais equilibrada no decorrer dos meses.

Esse beneficio ¢ mais evidente em regides de clima frio, sendo que o calor acumulado dentro das estufas possibilita
a producdo de certas culturas fora de época, encurtando assim o ciclo de producao.

Altas temperaturas, excesso de chuvas ou secas, geadas e granizos, sdo variabilidades que causam preocupacdes
constantes dos produtores. As intempéries climaticas afetam tanto a qualidade do produto quanto o rendimento da
produgdo, sendo capaz de diminuir radicalmente a rentabilidade do negécio. Assim, uma das maneiras a ser considerada
para diminuir tais fatores negativos a produgdo ¢ o cultivo em ambiente protegido (Hackenhar, 2015).

Ainda para Hackenhar (2015), outro fator de extrema relevancia ¢ que o controle de pragas e doencas reduz
drasticamente com a utilizag@o do cultivo protegido. Isso fica claro especialmente na producéo de mudas.

As plantas concebidas em estufas, por exemplo, t€m menor incidéncia de agentes danificadores, o que torna o produto
“mais limpo” ao ser plantado comercialmente em campo aberto ou fechado.

O cultivo protegido mais conhecido é aquele realizado em estufas agricolas, conforme mostra a Figura 1:

Figura 1. Estufas agricolas hidroponicas.

As estimativas apontavam, em 1990, uma area total que ultrapassava os 716 mil hectares com estufas, porém no ano
de 2010, esse nimero havia superado mais de 3 milhdes de hectares, representando assim um aumento de 400% de
crescimento (Silva, 2014). Em resumo, as principais vantagens de utilizar o cultivo protegido sdo: aumento da
produtividade, controle do ambiente (que permite a produgdo de inumeras culturas, em diferentes regides e épocas do
ano), atenuagdo do ciclo de vida da planta, diminui¢do no consumo de dgua (uma vez que o sistema fechado reduz a
evapotranspiracdo das plantas), protecdo contra chuva e granizo, contra geadas e pragas, controle da incidéncia do vento
e radiacdo solar (luminosidade), controle de temperatura e umidade do ar e uma significativa redugdo de insumos e
agrotoxicos, uma vez que se pode realizar uma aplicagao localizada e controlada.

Por outro lado, as desvantagens estdo relacionadas com o alto custo de implantagdo, dificuldade na rotatividade de
areas por conta da estrutura (pratica usual que ameniza a ocorréncia de doengas no solo). Além disso, o plastico da
cobertura tem uma durabilidade média de 3 anos, € ap6s o seu uso, precisa ter um destino adequado para ndo contaminar
0 meio ambiente e recursos naturais e por fim, falta de médo de obra adequada e qualificada para realizagdo das operacdes
dentro das estufas.

2.3. Estufas Agricolas e seus Aspectos Construtivos

As estufas agricolas sdo estruturas construidas para proteger as culturas de plantio de qualquer variagdo climatica
expressivas (chuvas, ventos, temperatura, luminosidade) além de doengas, pragas e de animais invasores, permitindo ao
produtor rural uma produg@o mais segura e eficiente.

De acordo com Souza (2014), as estufas agricolas sdao “estruturas onde inimeras culturas de produgdo sdo cultivadas
em um ambiente confinado e protegido das intempéries, cujo o principal objetivo € oferecer e proporcionar as plantas e
frutos, as condi¢des mais proximas o possivel das ideais para o seu desenvolvimento”.

Para Reis (2005) a escolha de um determinado modelo de estufa ¢ fungdo de uma série de parametros e aspectos
técnicos, como por exemplo: exigéncias agroclimaticas da espécie de planta a ser cultivada, das caracteristicas da area a
ser implementada, da disponibilidade de mao-de-obra e de mercado.

As estufas podem ser classificadas e ordenadas de acordo com o controle de pardmetros meteoroldgicos, sendo estas
divididas em climatizadas, semi-climatizadas e ndo-climatizadas.
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Existem inimeros modelos de estufas agricolas utilizadas em todo o mundo. Todas diferem entre si em algum aspecto
construtivo, seja no valor, tamanho, variagdo da incidéncia de raio solar entre outros. Portanto, tem-se diversos fatores
para a escolha da estufa e isso depende principalmente do cultivo desejado (Reis, 2005). As diferencas entre cada modelo
estdo basicamente relacionadas a estrutura dos arcos de sustentagdo e suas diversas formas.

Portanto, apds uma andlise de mercado constatou-se que o modelo de estufas mais comumente utilizado e vendido

comercialmente ¢ descrito pela figura a seguir:

3m | /
>
) 6m

Figura 2. Principais dimensdes da estufa agricola.

De maneira analoga, se faz necessario definir as dimensdes das bancadas de cultivo, para assim, estabelecer o espago
de trabalho do robd Gantry autoalinhante e consequentemente as dimensdes em escala para o prototipo.

wsg'o

Figura 3. Principais dimensdes das bancadas agricolas.

Em resumo a estufa agricola analisada possui as seguintes dimensdes: 3 metros de altura, 6 metros de largura e 12
metros de comprimento. As bancadas agricolas escolhidas sdo as frequentemente utilizadas para o cultivo em estufas
agricolas para os mais diversos frutos, vegetais e hortalicas, e suas medidas sdo: 0.8 metros de altura, 1.5 metros de largura
e um espagamento entre elas de 1.2 metros.

Consequentemente, com as dimensdes definidas (largura, altura, comprimento e espacamento), tanto da estufa quanto
das bancadas para plantio, ¢ factivel a prototipagem em um modelo reduzido do sistema mecénico como um todo,
discutido na secdo a seguir, a partir do modelo real da estrutura para o cultivo protegido.

3. RESULTADOS

Nesta sec¢do sera apresentado os resultados do desenvolvimento do modelo em escala reduzida de um manipulador
robdtico, onde utilizou-se de uma estrutura cartesiana do tipo Gantry € um mecanismo de autoalinhamento, tendo como
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base para a analise, um levantamento do estado da arte para estufas automatizadas (Machado et al., 2021a; Machado et
al., 2021b; Machado et al., 2021c¢).

3.1. Estrutura Robdtica Cartesiana do Tipo Gantry

Foram desenvolvidos inimeros projetos referentes a utilizagdo de robos dentro das estufas agricolas, como por
exemplo os citados anteriormente para a colheita. Atualmente, sistemas automatizados destinados para irrigagdo,
manipulagdo e aplicag@o controlada de insumos estio sendo pesquisados. Muitos modelos robéticos foram desenvolvidos
para atuarem no cultivo protegido, porém ndo utilizam da propria estrutura da estufa para seu acoplamento. Sendo assim,
se faz necessario um sistema de sustentagdo externo ao da estufa, fato que torna o custo do projeto extremamente elevado,
ndo sendo acessivel aos produtores que compdem o grupo de agricultores familiares.

Pode-se citar o robd destinado para irrigagdo desenvolvido por Batista et al. (2017) denominado de RIRRIG, o robo
manipulador de Tanke (2011) com a fun¢do de manipular mudas e hortalicas nas bancadas agricolas e por fim, o sistema
mecénico atuado pneumaticamente (Farmbot, 2018) conhecido como Farmbot, que realiza diversas atividades nas
bancadas de cultivo, justamente por contar com bicos multifuncionais (bico aspersor, garra para capina, sensor de
qualidade e umidade do solo e ferramenta para revolugdo do solo).

Conforme Romano (2002), os robds podem ser classificados quanto a sua estrutura mecénica, levando em
consideracdo diversas combinagdes de seus elementos (elos — elementos rigidos e juntas — articulagdes) para se obter a
configuracdo desejada. Para Sciavicco ¢ Siciliano (1996), uma das configuragdes basicas de um rob6 ¢ denominada de
“robd de coordenadas cartesianas ou robd Gantry”. Desse modo, o sistema possui trés juntas prismaticas (PPP) o que
resulta em um movimento composto apenas de translagdes em relacio aos eixos de coordenadas cartesianas, cuja principal
vantagem ¢ a capacidade de precisdo da posi¢do do efetuador final, conforme a Figura 1.

Translagéo em Y

> ¢
Eixo X

Eixo Z ’
Eixo Y

Figura 4. Robd do tipo Gantry de coordenadas cartesianas (adaptado de Venturus, 2021).

Portanto, uma automacao de baixo custo pode auxiliar e contribuir para o aumento do potencial de tecnologias com
aplicagdo destinada para a agricultura de precisdo, a partir de uma metodologia integrada no projeto de pesquisa e
desenvolvimento de sistemas roboticos agricolas voltadas a agricultura familiar (Porsch et al., 2016). Como as estruturas
de estufas agricolas podem ter comprimentos longos (em torno de 30 metros), isto pode acarretar problemas de
alinhamento, os quais serdo tratados na se¢do seguinte.

3.2. Mecanismo Autoalinhante

De acordo com a Federacdo Internacional para a Promog¢ao do Mecanismo e da Ciéncia da Méaquina (IFToMM), um
mecanismo ¢ definido como um “sistema de corpos projetado para transformar movimentos em forcas para um ou mais
corpos a serem movidos” (Ionescu, 2003). A cinematica pode ser definida como o ramo da dindmica que lida com o
movimento por conta propria, isolada das forgas associadas ao movimento (Hunt, 1978; Tsai, 2000).

Devido a erros de fabricagdo e montagem, os trilhos muitas vezes ndo proporcionam um deslocamento linear (regular)
ao mecanismo, causando problemas de desalinhamento que causam travamento nas roldanas, afetando todo o
funcionamento do robd (Machado et al., 2021a).

Assim, uma analise baseada no método proposto por Reshetov, cujo objetivo é eliminar as restrigdes redundantes
aumentando os GDL (Graus de Liberdade) do robd cartesiano, melhorando assim seu funcionamento, justamente por
extinguir restri¢des excessivas de movimento (Reshetov, 1979). Todo o desenvolvimento do passo a passo utilizando os
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métodos de analise de mecanismos para o sistema autoalinhante descrito na Fig.5, esta detalhado no artigo de Machado
et al. (2021a).

#

Figura 5. Modelagem 2D do mecanismo autoalinhante.

O mecanismo em questdo ¢ composto por duas roldanas em contato com o trilho (em vermelho) e uma bucha deslizante
em contato com o eixo (em azul). Dessa forma, o sistema apresenta mobilidades suficientes para um funcionamento
adequado, uma vez que se move por guias (trilhos) irregulares que ndo proporcionam um paralelismo adequado
justamente pelo fato de possuirem dimensdes expressivas, podendo ultrapassar 30 metros de comprimento (Machado et
al., 2021a; Machado et al., 2021b).

A partir da modelagem 2D citada anteriormente, foi possivel definir uma modelagem real do mecanismo
autoalinhante. Tal sistema sera acoplado no prototipo em escala da estufa, por esse motivo se fez necessario uma analise
dos seus movimentos para se ter um funcionamento adequado da prototipagem.

Figura 5. Modelagem 3D do mecanismo autoalinhante.

Com base na modelagem geométrica, pode-se determinar os pardmetros dimensionais para o prototipo e estudar as
faixas de incertezas. Na se¢do seguinte sdo apresentados os requisitos para o desenvolvimento do prototipo em escala e
suas principais caracteristicas.

3.3. Descri¢io do Prototipo em Desenvolvimento

O recurso a prototipagem pode ser tanto real como virtual (CAD e outros softwares), podendo ser realizada de forma
manual ou passando até pela prototipagem rapida, compondo assim, as etapas de desenvolvimento de um determinado
produto. Os prototipos sdo fundamentalmente utilizados nas fases de aprovagdo da modelagem e do design trabalhado,
originando-se do projeto conceitual. Estudos apontam que cerca de 70% relacionado aos custos envolvidos no ciclo de
vida de um produto estdo ligados diretamente a tomadas de decisdes da equipe envolvida com o desenvolvimento na fase
de elaboragdo do design conceitual (Palhais, 2015).

De acordo com Penna (2022), os protdtipos desenvolvidos e analisados em escala reduzida sdo representagdes
tridimensionais de produtos ou objetos em fase de desenvolvimento ou semiacabados, permitindo simular propriedades e
requisitos de projeto e operacdo além de futuras mudancas e correcdes de possiveis defeitos do produto durante seu
funcionamento.

Os modelos preliminares sdo pré-modelados para uma analise volumétrica. Portanto, ndo se leva em consideragéo os
detalhes construtivos das pegas. Normalmente sdo usados como estudos preliminares e construidos com material de baixo
custo e de facil acesso, permitindo rapidas alteragdes quando necessario (Ashby e Johnson, 2011).
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Portanto, os modelos em escala reduzida ou maquete, sdo aqueles confeccionados com dimensdes reduzidas do
prototipo real (Ferroli e Librelotto, 2012). Dessa forma, realizou-se a modelagem 3D do protétipo em escala reduzida
1:10 (1/10), ou seja, cada 1 parte do prototipo corresponde a 10 partes do projeto original. Todavia, as dimensdes dos
projetos analisados sdo relacionadas a seguir, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1. Dimensoes da estufa e das bancadas em escala reduzida.

Estufa Agricola
Escala: Largura (m): Altura (m): Comprimento (m):
Escala Original 6 3 12
Escala Reduzida (/:10) 0.6 0.3 1.2
Bancadas Agricolas
Escala: Largura (m): Altura (m): Espacamento (m):
Escala Original 1.5 0.8 1.2
Escala Reduzida (/:10) 0.15 0.08 0.12

De acordo com Blackmore et al. (2007), € possivel desenvolver um fluxograma modular com as principais necessidade
de projeto para um protétipo em escala reduzida. Contudo, realizou-se a analise dos principais requisitos do protétipo,
relacionados na Fig. 6.
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Figura 6. Mapa sistémico da constru¢do de um prototipo em escala reduzida.
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Assim, uma analise das necessidades e requisitos para a constru¢do do prototipo vincula a constru¢do de um sistema
que supra as necessidades do aumento de produtividade, da eficiéncia da producdo e da qualidade de alimentos, partindo
de um estudo em uma estufa confeccionada na escala reduzida, como tratado nas se¢des seguintes.

A prototipagem ¢é a fase de desenvolvimento das primeiras concepgdes e testes, que tem como principio o
envolvimento com trabalho manual, prevendo-se mudangas e melhorias durante sua montagem e fases de validagao
(Palhais, 2005). O prototipo de validag@o do conceito é um processo evolutivo, gradual e modular, onde o prototipo inicial
¢ desenvolvido, avaliado e aprimorado continuamente até se chegar em uma concepcao final.

34. Prototipo de Estufa Agricola Robotizada

A presente se¢do descreve o desenvolvimento do mecanismo automatizado para o cultivo protegido. Na Tabela 1
forma apresentadas as dimensdes do prototipo em escala reduzida da estufa agricola robotizada com tecnologia de
controle numérico (Figura 7). O prototipo pode ser confeccionado com o auxilio de uma impressdo em 3D.

Realizou-se a modelagem do mecanismo na estrutura da estufa, de acordo com a Figura 7.
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Figura 7. Modelagem 3D do protoétipo em escala reduzida da estufa agricola.

Uma vista isométrica com as cotas do protdtipo e do roboé Gantry é apresentada na Figura 8.
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Figura 8. Vista isométrica da estufa agricola robotizada.

4. CONCLUSOES

Neste artigo, foi realizada a pesquisa e o desenvolvimento de um prototipo em escala reduzida de uma estufa agricola
com tecnologia de controle numérico. A utilizagdo de técnicas para o progresso e a evolucdo do prototipo permitiu chegar
em um modelo o mais proximo possivel do real, tendo como requisitos as caracteristicas contrutivas para o
funcionamento, possibilitanto uma simulagéo das praticas realizadas dentro do cultivo protegido (plantio e colheita).

Como resultados de destaque, as técnicas de autoalinhamento permitiram a concepg¢éo de um sistema robotizado com
baixo custo, uso de materiais de facil disponibilidade (comerciais), com maiores tolerancias de montagem e fabricacao
dos componentes do mecanismo, e atendendo o nivel de desempenho funcional necessario durante as operagdes. O
ssitema Gantry permite um maior aproveitamento de espago de trabalho dentro das estufas, pois opera de maneira
suspensa, liberando o espago entre as fileiras de plantio.

Por fim, a analise do mecanismo de autoalinhamento proporciona uma alternativa de solugdo para estufas agricolas
robotizadas de baixo custo acessivel aos produtores que compdem o grupo da agricultura familiar. Como perspectiva para
continuac¢do do trabalho de pesquisa, preve-se a construcdo do protdtipo desenvolvido em escala real para testes em
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campo. Outro ponto de extrema valia a ser analisado s3o estudos de “estufas verticais”, possibilitando novas frentes de
pesquisa envolvendo a prototipagem e técnicas de controle numérico para o cultivo protegido.
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Abstract. With the recent adherence and advences of new techniques in the agriculture, the robotic took on a big
importance when the matter is the process of automation of agricolal greenhouses, aiming the increase of protuductivity
and eficiency in the most diverses activities and cultures. The paper in question has as goal to present the development
of a prototype on a reduced scale of a robotic greenhouse, proposing a low-cost model that unite the realized operations
inside the protected cultivation, approaching all the production steps since the soil preparation, the handling, the
planting and sowing, the irrigation, the inspection and controll, to the harvest. Recent researchs in the robotic field allow
the utilization of mobile and autonomus robots in diverse tasks, fact that result in the reduction of the the physical wear
and the load of work in the grower, motivating and highlighting the diverse opportunities for the development of
automated robotic systems for the most various agricolal shores. In this article, is proposed a Gantry type, self-aligment,
cartesian robot to efetuate the essential operations, being that is going to move trought linears joints, suspended in
agricultural grow benches. The robot is compound with three prismatic joints, resulting in a moviment of three espacials
translations on the Cartesian coordinate axes. The Gantry robot has as final actuator a multifunctional tool, capable of
realizing irrigation activities, local application of pesticides and inputs and even the remotion of weeds. However, the
use of robotic agricultural make itself necessary, once it opportunizes a benefict chain to the producers, operating in a
more effective and safe way, being these practices become dangerous and exaustive to the human management. Lastly,
with de prototype modeling, it become possible to establish new research fronts in the search of solutions to the
automation in agricultural greenhouses, aiming the increase in the control of productivity requirements in a controlled
limited work space.

Keywords: precision agriculture, self-alignment, agricultural greenhouses, agricultural robots, cartesian robot.



