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RESUMO: Com o crescente aumento populacional e demografico, tem-se um acréscimo significativo
de demanda na produg@o de energia e alimentos de maneira saudavel, sendo que a eficiéncia agricola
deve ser triplicada nos proximos anos. Uma das formas de atender esta demanda de maneira
sustentavel é a utilizacdo da robdtica com finalidade de humanizar o trabalho rural, eliminando tarefas
insalubres, repetitivas, pouco ergondmicas e de esforco fisico, € a0 mesmo tempo proporcionando o
aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, a agregagdo de valor e o uso de
tecnologias para tratamento localizado no contexto da agricultura de precisdo. Este trabalho tem como
objetivo apresentar uma visdo geral sobre as oportunidades ¢ desafios para a robotizacdo agricola,
propondo uma solugdo de baixo custo na forma de um robd do tipo Gantry, facilmente adaptavel em
estufas agricolas e sistemas de cultivo protegido. Pretende-se assim contribuir para a modernizagado da
agricultura familiar por meio da pesquisa e desenvolvimento de solugdes de baixo custo.
PALAVRAS-CHAVE: Estufas agricolas, robotizagao agricola, robé gantry, multifuncionalidade.

ROBOTIZATION OPPORTUNITIES AND CHALLENGES USING A GANTRY ROBOT IN
AGRICULTURAL GREENHOUSES

ABSTRACT: With the growing population and demographics, there is a significant increase in
demand in the production of energy and food in a healthy way, and agricultural efficiency should be
tripled in the coming years. One of the ways to meet this demand in a sustainable way is the use of
robotics in order to humanize rural work, eliminating unhealthy, repetitive, poorly ergonomic and
physical effort tasks, and at the same time providing increased productivity, improved quality. of
products, the aggregation of value and the use of technologies for localized treatment in the context of
precision agriculture. This work aims to present an overview of the opportunities and challenges for
agricultural robotization, proposing a low-cost solution in the form of a Gantry-type robot, easily
adaptable in agricultural greenhouses and protected cultivation systems. It is thus intended to
contribute to the modernization of family farming through research and development of low-cost
solutions.
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INTRODUCAO

Alguns estudos apontam que nos proximos 30 anos, a populagdo mundial terd um crescimento
de 25% na populacdo (9 bilhdes de habitantes) de acordo com a Organizagio das Nagdes Unidas para
Alimentagdo e a Agricultura (FAO, 2019). Sendo assim, a agricultura pode ser um setor de extrema
importancia para a aplicagdo da robdtica e automagdo, onde diversas frentes de pesquisa buscaram
auxiliar nas atividades e operag¢des dentro das estufas, com o desenvolvimento de mecanismos para
preparo do solo, plantio, colheita, controle de parametros (umidade, temperatura ¢ luminosidade) e
ainda para irrigacdo e pulverizacdo (HACKENHAAR, 2015).
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Uma das formas de aumentar a producdo de alimentos ¢ a robotica e a utilizagcdo de
manipuladores na agricultura tem crescido significativamente, fato esse que esta diretamente associado
a melhoria das condi¢es de operagdo e funcionamento juntamente com novos padrdes de eficiéncia,
agilidade e seguranga nas operagdes de plantio e colheita nas estufas agricolas (Machado et al.,
2021.aCOBEM). A automagdo e robotizagdo desempenham papel de extrema importincia nas
operagdes da agricultura de precisdo, que por sua vez permite um gerenciamento das etapas de
producdo de diversas culturas, que possibilita a aplicagdo de tecnologias inovadoras para o tratamento
localizado, uma vez que se tenha conhecimento da variabilidade espacial dos fatores determinantes de
produtividade (Valdiero et al., 2015).

Este artigo apresenta resultados recentes da pesquisa desenvolvida no Laboratorio de
Hardware (LHW) do Departamento de Engenharia Mecanica (EMC) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) envolvendo uma proposta de rob6é de baixo custo do tipo Gantry para auxilio no
trabalho dentro das estufas agricolas, conhecidas também como “estufas inteligentes, bem como
indicar os principais desafios encontrados para a implantacdo de sistemas robotizados no ambiente do
cultivo protegido, relacionando os problemas envolvidos durante a implantagdo e as expectativas
geradas pela robotizagdo de um setor considerado ainda como ndo estrutura, diferente do setor
industrial.

MATERIAL E METODOS

O estudo desse trabalho foi realizado por meio de um processo exploratério, bibliografico,
descritivo e metodologico a partir do levantamento do estado da arte sobre a tematica (para mais
detalhes vide: Machado et al., 2021.b). Portanto, para o desenvolvimento do trabalho, inicialmente
realizou-se uma revisdo bibliografica sobre a utiliza¢do da roboética na agricultura, com o objetivo de
identificar e listar os trabalhos que utilizam de um robo Gantry para estufas agricolas.

A metodologia de pesquisa adotada foi desenvolvida por Valdiero e Rasia (2016), que consiste
primeiramente na analise do problema, nesse caso as estruturas Gantry para robotizagdo, em seguida o
projeto conceitual e posteriormente o projeto preliminar e detalhado até as etapas finais de construgdo
de um protétipo. Todavia, o diagrama da metodologia de projeto da robotizacdo de estufas agricolas ¢
apresentado a seguir, que auxiliou na estruturagdo na pesquisa de bibliografias sobre a robotica
agricola e na constru¢@o do prototipo desenvolvido por Machado et al. (2022).

Figura 1. Metodologia de projeto de estufas agricolas robotizadas (adaptado de Valdiero e Rasia,
2016).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Apo6s o levantamento do estado da arte notou-se que foram desenvolvidos inimeros projetos
referentes a utilizacdo de robds dentro das estufas agricolas. Todavia, sistemas automatizados
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destinados para irrigacao, manipulacdo e aplicagdo controlada de insumos ainda ndo foram totalmente
difundidos. A seguir, tem-se alguns modelos projetados de mecanismos do tipo Gantry, porém nao
utilizam da propria estrutura da estufa para seu acoplamento, sendo assim, se faz necessario um
sistema de sustentagdo externo, tornando o custo do projeto extremamente alto, o que se torna
inacessivel para a maioria dos agricultores familiares.

Os projetos desenvolvidos de robds cartesianos do tipo Gantry para estufas agricolas sdo: robo
RIRRIG (figura 2.a) desenvolvido por Batista et al. (2017) destinado para irrigagdo localizada nas
bancadas de plantio, robé manipulador (figura 2.b) projetado por Tanke et al. (2012) para diversas
operagdes de manipulagdo em fileiras de plantio e por fim o rob6 FARMBOT (figura 2.c e 2.d)
desenvolvido por Farmbot (2018) para pequenas bancadas de plantio, podendo ser utilizado também
fora das estufas agricolas.

Figura 2. Robds do tipo Gantry para estufas agricolas.

O sistema robotico da Figura 2.c e Figura 2.d, proporciona uma real multifuncionalidade,
podendo atender as mais diversas operacdes para o cuidado de uma cultura protegida, visto que o
efetor final pode ser alterado de acordo com as necessidades da cultura cultivada (FARMBOT, 2018).
O mecanismo possui mais de seis tipos de cabegotes multifuncionais, que sao eles: ferramenta rotativa
para revolvimento e revolugdo do solo, bico regador que proporciona uma irrigacdo suave e
controlada, garra capinadeira, sensor de solo, cdmera e bico injetor.

Entretanto, todos estes modelos de robds disponiveis comercialmente ou em fase de
desenvolvimento nas Universidades e Centros de Pesquisa possuem custos altos relativos a
necessidade de componentes e montagens precisas, além de mao de obra qualificada para montagem e
operagao. Para resolver tais problemas, tornado o robd viavel a agricultura familiar, foi utilizada uma
abordagem que considera o robd agricola como um sistema mecatronico composto de trés principais
componentes: mecanismo, acionamento e sistema de controle. Cada um destes trés componentes foi
tratado de forma estratégica, prevendo a reducdo de custos de materiais, fabricacdo, montagem, uso e
operac¢ao, tal como descrito na sequéncia.

O mecanismo ¢ o responsavel pela realizagdo dos movimentos necessarios na execugdo das
tarefas de preparo, semeadura/plantio, poda, colheita ou mesmo pulverizagdo/irrigacdo, onde uma
garra roboética ou efetuador final com uma ferramenta necessita ser adequadamente posicionado,
conforme ilustrado na Figura 3 numa atividade de pulverizagdo localizada.
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Figura 3. Mecanismo com autoalinhamento do robo do tipo Gantry para estufas agricolas
(Machado et al., 2022).
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O desafio principal em relagdo ao mecanismo ¢ prever um adequado e perfeito deslocamento do
robo mesmo diante de imperfeicdes dos materiais usados nas guias e dos problemas de desalinhamento
durante a montagem, ou seja € possivel projetar um mecanismo de robo que funcione adequadamente
com materiais comerciais de baixo custo e diante de imperfeigoes de montagem? Esta questdo pode
ser atendida usando a Teoria de Mecanismos de Autoalinhamento, cujos maiores detalhes estdo
descritos em Machado (2022). A Figura 4 ilustra uma concepgdo de mecanismo de autoalinhamento
que permite superar as diversas imperfei¢cdes de desalinhamentos lineares e torcionais.

Figura 4. Concep¢do de um mecanismo com autoalinhamento do robd do tipo Gantry para estufas
agricolas com destaque para um exagerado desalinhamento da guia do circuito 1 (Machado et al.,
2022).

Circuito 1

Junta a

Uma vez resolvido o problema de projeto de um mecanismo de baixo custo que prevé
autoalinhamento, pode-se melhor dimensionar o acionamento usando as tecnologias poténcia elétrica
e/ou pneumatica, minimizando os consumos de energia, uma vez que foram eliminados os problemas
de travamentos causados muitas vezes pelos desalinhamentos ndo resolvidos nos mecanismos
convencionais. Por fim, o sistema de controle possui atualmente solugdes de baixo custo com uso de
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placas eletronicas do tipo Arduino ou ESP32, facilmente constadas em celulares e permitindo uma
adequada interface Homem-Maquina com o uso de aplicativos (Apps).

CONCLUSAO

Nota-se a grande oportunidade de desenvolvimento de solu¢cdes mecatronicas de baixo custo
para aplicagdo na Agricultura Familiar dentro do contexto da Agricultura de Precisdo. A Agricultura
Familiar tem grande potencial de produgdo de produtos agricolas de alto valor agregado (fruticultura,
floricultura, horticultura, entre outras), mas possui limitagio de mao de obra e tecnologias acessiveis
de baixo custo. O projeto “Desenvolvimento de Estufa Agricola Robotizada de Baixo Custo” procura
contribuir para soluc¢do deste problema ¢ esta focado nas atividades agricolas de cultivo protegido com
alto valor agregado tal como no cultivo de morangos. Atualmente estdo sendo desenvolvidas pesquisas
integradas que buscam solu¢des de baixo custo para visdo computacional e fontes de energia para
acionamento pneumatico a partir de geracdo fotovoltaica. Além disso, estdo sendo desenvolvidas
acOes de busca de parcerias com propriedades agricolas interessadas na fase experimental ¢ com
fabricantes de estufas agricolas comerciais interessados em agregar um modulo de robotizagdo em
seus produtos.
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