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RESUMO: O trabalho apresentado neste documento trata-se da modelagem matematica de
uma plataforma robdtica projetada para realizar operagdes agricolas de baixa poténcia de
forma autdbnoma com um mecanismo pantografico nas pernas e tracdo nas quatro rodas. A
modelagem das estruturas permite conhecer as restricdes mecanicas do robd e posterior
implementagao do controle. Foi obtido um modelo mateméatico 2D para uma plataforma
agricola a partir da analise mecanica e geométrica de sua estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: controle, pantografico, UGV.

MODELING OF A ROBOTIC PLATFORM DESIGNED FOR AGRICULTURAL
OPERATIONS

ABSTRACT: The work presented in this paper is about the mathematical modeling of a
robotic platform designed to perform low-power agricultural operations autonomously with a
pantographic mechanism on the legs and four-wheel drive. The modeling of the structures
allows for knowing the mechanical constraints of the robot and subsequent control
implementation. A 2D mathematical model for an agricultural platform was obtained from the
mechanical and geometric analysis of its structure.
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INTRODUCAO: A autonomia dos robds projetados para operar em ambientes agricolas
ainda encontra-se em desenvolvimento (ALBIERO et al. 2022). No estudo realizado por
Fernandes et al. 2020 foram apresentados 52 robos agricolas dos quais alguns comerciais. Na
revisdo foi demonstrada a importancia de um sistema de estabilidade hibrido para que os
robos ou veiculos moveis terrestres (do inglés Unmanned Ground Vehicle UGV) possam se
deslocar de forma estdvel em terreno ndo estruturado. No entanto, para poder seguir as
recomendacdes feitas pelos autores ¢ necessario realizar uma analise geométrica da estrutura
mecanica que se quer construir. Por isso, neste trabalho ¢ analisada a estrutura de um robo
desenvolvido por Fernandes, Hugo R. (2022), chamado PANDORA (Figura la), dando
continuidade ao trabalho apresentado por Fernandes e Garcia (2018). A estrutura do robd tem
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um mecanismo pantografico que funciona com pernas que permitem o deslocamento nos eixo
x e y. Além disso, para manter a estabilidade da base da plataforma se tem 4 motores para
manté-la em um set point desejado. A andlise da plataforma foi feita com figuras geométricas
e em 2D, foi obtido um modelo matematico que expressa os angulos de deslocamentos para
manter em uma posi¢ao desejada.

MATERIAL E METODOS: Para a visualizagio e compreensdo dos dngulos foi construido
um protdtipo com impressdo 3D como pode se ver a Figura 1b. Na base da plataforma foi
projetado usar quatro motores para deslocar-se, portanto, foi feita a andlise geométrica da
estrutura, levando em consideracdo que a partir de uma Unidade de Medi¢ao inercial IMU
(Inertial Measurement Unit) pode-se conhecer a posi¢do da plataforma e estimar com base
nessa informacao e os angulos das pernas a posi¢do do terreno. Nesta analise nossos angulos

controlaveis sdo a dos motores Gle v Gn,ght e nossa variavel de controle ¢ como pode-se ver

na Figura 2. As equagdes obtidas foram programadas e graficadas em python.

FIGURA 1. Estrutura da plataforma de estudo. a- Projeto do robd Pandora 3D.
b- Protétipo impresso em 3D.
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FIGURA 2. Analise geométrica da estrutura, onde as dimensdes a, b, ¢, d, e sdo:
{245, 55, 105, 105, 55} [mm] respectivamente.



RESULTADOS E DISCUSSAO: as variaveis para a identificagio e modelagem do sistema
sdo B como angulo da declividade obtida pela IMU. O comprimento das barras a, b, c, d, e
conhecidas. Os angulos dos motores 6, valor manipulado e 6,,, valor obtido a partir de
optimizacgao. E o angulo ¢ como angulo desconhecido com relagao ao solo.

Foi definido o tridngulo de contato com o solo como constante e os tridngulos formados no
mecanismo pantografico como de controle (Figura 1a e Figura 2).

Tridngulo constante (cor verde) =

@ = arcos(%) (1)
y=m-¢ )
g = esen(y) (3)
f = e.cos(y) @)
Triangulos de controle (cor vermelho) =

h = c sen(ele ft) %)
h, = c sen(en,ght) (6)
k, = ccos(®, ft) @)
k, = c cos(en,ght) (8)

Para o analise da inclinagao da plataforma foi feita a partir do tridngulo formado por x e y.

x =29 +k +k +a )
y = h,—h, (10)

Se obtém a equagdo que relaciona a variavel de controle ¢. Para chegar nesta expressao
matematica foram usadas as equacdes da (1)-(10).

c.sen(e

riqht) B C'Sen(eleft) (1 1)

tancl) - 2e.sen(y) +c(coseleft + Cosen,ght)+ a

Como foi planejado inicialmente, a andlise geométrica em duas dimensdes (2D) foi feita
considerando a parte lateral da plataforma, onde os motores dianteiros e traseiros sao iguais.
Para manter uma ferramenta de manipulacdo sobre a plataforma, pode-se facilitar a posse e
localizag¢do no espaco de trabalho, por tanto, se assume que o angulo f = 0. Entdo, pode-se
inferir que ¢ =— «, portanto, tand = tan(— «). Para resolver a equagdo (11) foram
atribuidos valores para 0, ¢ foi iterado 60,;,,, em uma faixa de -70° até 70°.

Na Tabela 1, sdo apresentados os dados dos testes simulando valores para a inclinagdo do
terreno obtendo assim um limite superior e inferior como faixa de operagdo dos motores.
Além disso, foi analisado o valor de L que corresponde a distancia entre o terreno e o centro
geométrico (P;; ) com os comprimentos para as barras {a =245, b =55, ¢ =105, d =105,
e =55} [mm]. Na Figura 3 se mostram os pontos como foi criada a estrutura no programa
especificamente o centro geométrico e a distancia L.
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FIGURA 3. Centro geométrico.

Os dados da Tabela 1 foram cadastrados os valores dos angulo « :inclinagio do terreno (slope
terrain), valores para angulos dos motores 6, , 0,,;, € a distincia entre o terreno € o centro
geométrico L.

TABELA 1. Anélise da estrutura e operacdo da geometria 2D.

a|’] Limite Oresl°] Origni[°] L [mm]
inf -25,50 -25,50 27,52
0 sup 70 70 171,39
inf -6 -31,50 39,16
i sup 70 35,62 154,8
inf 12,50 -37,72 50,26
10 sup 70 10,94 137,94
inf 51 -49,14 74,3
20
sup 70 -33,64 102,35

Os dados foram obtidos como se apresenta na Figura 4. Para um ¢ = 0 limite inferior quando
a pose da base estd no limite do solo. Como limite superior quando a pose da estrutura esta
completamente esticada. A estrutura sempre manteve um valor § = 0.



Bt = -25.50, Bright = -25.50, slope terrain = 0.00 L=27.52
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Bl = 70.00, Bright = 70.00, slope terrain = 0.00 L=171.39
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FIGURA 4. Limites de operagdo do angulos 0,,,,, € 0,

A Figura 5, foi obtida a partir de dados como os cadastrados na Tabela 1, no entanto,
modifica-se o valor do comprimento na barra ¢ (Figura 6). Para cor azul ¢ = 105 mm, cor
vermelho ¢ = 210 mm e cor amarelo ¢ = 57. 2 mm.
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FIGURA 6. Comprimentos da estrutura geométrica.




Variagao no comprimento ¢ Vs. inclinacao a
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FIGURA 5. Faixa operativa dos motores do rob6 variando os valores do comprimento c.

Aumentando o valor do do comprimento ¢ obtém-se = 0 para terrenos mais inclinados, no
entanto, a faixa de distancia entre a base da plataforma e o terreno se vé limitado.

Finalmente para determinar as limitagdes do projeto mecanico da estrutura substituimos (3)
em (11).

Sen(erl’ght) ~ Sen(eleft)
2% +cos(eleﬂ) + cos(e

tandp = = (12)

right) + c

Baseados na equacdo (12) pode-se graficar o comportamento da base da plataforma
modificando os valores para g que foi definida pela equagao (3). E depois variando valores
para o comprimento da base a (Figura 6).

Na Figura 7, pode-se visualizar que, a medida que o valor de g ¢ incrementado, manter o
valor de 3 = 0 ¢ limitada porque a e L diminuem. Ao variar o comprimento da base a, ndo
ha interferéncia na altura da plataforma, mas sim na inclinagdo da mesma. Com uma barra na
base menor, ¢ possivel obter um maior intervalo para a inclina¢do do terreno da plataforma.
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FIGURA 7. Faixa operativa dos motores do rob6 variando os valores do comprimento g € a.



CONCLUSOES: com o modelo matematico obtido a partir da analise 2D, foi possivel
avaliar os critérios do desenho mecanico da plataforma robdtica projetada para operagdes de
baixa poténcia. Os testes demonstraram que ¢ possivel manter uma ferramenta de
manipulagdo sobre a plataforma e manté-la num angulo = 0 facilitando a posse e localizacao
no espaco de trabalho, seja em uma linha de colheita ou em uma estufa.
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