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RESUMO

Aborda-se na presente pesquisa o estudo da agricultura 4.0, que traz consigo os
métodos e ferramentas da quarta revolugdo industrial e a aplicagdo da roboética na producao
agricola, bem como a automacdo de processos antes realizados de forma manual. O tema traz
consigo preocupacdes com a seguranga alimentar mundial, devido ao crescimento
populacional e a diminuicdo de areas agricultdveis, bem como a degradagdo de areas ja
utilizadas pelo manuseio incorreto da terra.

Visa-se através deste, a constru¢do de um protdtipo para a irrigacdo de qualquer tipo
de cultivo. O sistema tem mobilidade através dos eixos coordenados de um robd cartesiano,
xyz, sendo capaz de localizar cada planta, verificar a necessidade de irrigacdo de acordo com
seus dados e efetuar a agdo se ver a necessidade, de forma eficiente e eficaz. O projeto do
hardware foi inspirado por maquinas ja existentes, como o modelo FarmBot, as impressoras
3D e as maquinas CNC. A pesquisa conta com inimeras informagdes sobre cada peca usada
na construcdo do prototipo e cada tecnologia para o desenvolvimento do software e do
aplicativo. O rob0 cartesiano executa as atividades conforme previsto, caminha sobre a area
demarcada, identifica a localidade de cada planta e a irriga quando necessario. Busca se com o
projeto novas perspectivas de como unir a agricultura com as inovagdes tecnologicas,
incentivar o empreendedorismo com a aplicagdo de tecnologias nos mais diversos segmentos

da industria, bem como ter produtividade e eficiéncia no campo.

Palavras-Chave: Robo Cartesiano. Irrigacao. Arduino. Agricultura Digital. Programagao.

Nuimero de paginas: 89



ABSTRACT

This research addresses the study of 4.0 agriculture, which brings methods and tools
from the fourth industrial revolution and the application of robotics in agricultural production,
as well as automation processes previously performed manually. The theme brings with it
concerns about world food security, due to population growth and the reduction of arable
areas, as well as the degradation of areas already used by the incorrect handling of the land.

The aim through this research is to build a prototype for irrigation of any kind of crop.
The system will include mobility through the coordinated axes of a cartesian robot, XYZ,
being able to locate each plant, verify the need for irrigation according to its data and act if
needed, in an efficient and effective way. The hardware design was inspired by existing
machines such as FarmBot, 3D printers and CNC machines. This research contains a wealth
of information about each part used in the prototype construction and every technology for the
software and application development. The cartesian robot executes activities as planned,
walks over the demarcated area, identifies each plant location and irrigates when necessary.
This research pursues new perspectives of how agriculture and technological innovation can
be united, encourages entrepreneurship with the application of technology on the most diverse

industry segments, as well as increasing productivity and efficiency on the field.

Keywords: Cartesian robot. Irrigation. Arduino. Digital Agriculture. Programming.

Number of pages: 89
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13

1 INTRODUCAO

As revolugdes industriais, iniciadas na segunda metade do século XVIII,
proporcionaram transformagdes continuas ao mundo, resultando no crescimento econdmico e
tecnologico das regides. A primeira revolugdo surgiu com a criagdo das maquinas a vapor,
Figura 01, nesta etapa iniciou-se a mecanizagdo de processos que antes fora totalmente
manual, a segunda revolu¢do proporcionou a producdo em massa, com maquinas a base de
energia elétrica, favorecendo o aparecimento de novas invengdes com a semi-automatizacao

(TOFFLER , 2000).

Figura 01 - Modelo de Maquina a vapor.

Fonte: (CRISTIAN, 2021)

A terceira revolug¢do industrial, que ocorreu na segunda metade do século XX,
marcada pelo avanco de diversos ramos da industria, como o automobilistico, Figura 02,
consistiu de um grande avango tecnoldgico, os processos foram automatizados por meio da
eletronica, informatica, telecomunicagdes e robotica (TOFFLER, 2000). Nesta etapa,
pesquisas tecno-cientificas trouxeram grandes descobertas, na microeletronica, por exemplo,
os materiais semicondutores, proporcionaram a criagdo de chips dotados de alto poder de
processamento e transmissao de dados, acelerando o desenvolvimento tecnologico (SWART,

2021).
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Figura 02 - Indtstria Automobilistica

Fonte: (MEDEIROS, 2021)

Agora, nas primeiras décadas do século XXI, surge a Induastria 4.0 ou quarta

revolugdo industrial, voltada a produtos e equipamentos inteligentes, onde a comunicagao

maquina maquina se torna presente, com uma industria que busca seguranga, eficiéncia e

produtividade nas operagdes, uma fabrica agil, dindmica e flexivel, possuindo como pilares, a

internet das coisas e servigos, sistemas cyber-physicos e Big-Data (COELHO, 2016).

A Figura 03 ilustra um pouco sobre todas estas transformagdes, mostrando as

cronologicamente:

12 Revolugéo
Industrial
Século XVIII

Mecanizagao,
introducao da
maquina a vapor e
do carvao

Figura 03 - Revolugao Industrial

22 Revolugéo

32 Revolugéo 42 Revolugao

Industrial Industrial Industrial
Século XIX Século XX Hoje
Produgao em Produgao Producao
massa, linha de automatizada, inteligente,
montagem, com utilizando incorporada com a
base em petrolec computadores, internet das coisas

e eletricidade eletronicos e Tl e Big Data

Fonte: (PRETI, 2018)
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A robotizacdo dos processos industriais substitui a mao de obra humana em diversos
setores, atualmente, em principal, nas atividades que necessitam de grande esforco fisico,
periculosidade e/ou que sejam realizadas em locais de dificil acesso, garantindo o bem estar
humano e maior competitividade no mercado. Juntas, a automacao ¢ a robotica, geraram um
grande impacto nos sistemas produtivos, criando uma industria extremamente mecanizada,
com maquinas que podem funcionar de forma programada, autobnomas ou semi autonomas,
auxiliando os trabalhadores (FORNI, 2017).

Através das tecnologias de informagdo os robds continuaram a evoluir, tornando-se
mais inteligentes, levando os processos de fabricagdo atual para um modelo de manufatura
digital, onde os robds sdo capazes de estar lado a lado dos humanos no chdo de fabrica, os
chamados robos colaborativos, essa nova fase industrial garante grandes vantagens
competitivas por meio da atualizagao tecnoldgica (CHRISTENSEN et al., 2020).

Um estudo realizado por diversas universidades mostra a necessidade da introdugao
de robos nos segmentos alimenticios da agricultura e pecudria, para o processamento de itens,
como carnes, laticinios e vegetais, visto que esta industria depende muito dos trabalhadores
temporarios, que estao se tornando escassos (CHRISTENSEN et al., 2020). Por exemplo, na
agricultura, a necessidade da robotizacao pode incluir todas as etapas do processo produtivo,
desde a introdugdo da semente no solo, como a manutengao da planta, protecdo contra ervas
daninhas e colheita.

Este mesmo estudo ainda aponta a necessidade de ferramentas de facil uso, para
evitar a necessidade de extensos treinamentos dos trabalhadores locais e que estas possam ser
acessiveis aos produtores, garantindo assim a expansdao da automacdo e principalmente da
produtividade no campo, de forma eficiente e rentavel (CHRISTENSEN et al., 2020).
Pode-se perceber que estas novas tecnologias visam, entre muitos aspectos, a seguranga
alimentar mundial.

A ONU prevé que até 2050 a populagdo mundial serd de em torno de 8,7 bilhdes de
pessoas, isso resultara numa grande demanda da agricultura para sustentar a matriz energética
necessaria (SLC, 2018), como observado na Figura 04. A Embrapa possui diversos estudos
sobre a seguranca alimentar e, conforme seus dados, o Brasil deve atingir a marca de 230
milhdes de pessoas ¢ a Asia 5 bilhdes de pessoas em 2028, este crescimento resulta num
maior consumo de alimentos, 4gua e energia, bens finitos e preciosos na terra, o que pode
gerar um desequilibrio entre a producdo total mundial de alimentos, consumidores, e
manutengdo da agua na terra (EMBRAPA, 2018). De acordo com a FAO poucos s3o os

lugares no mundo que irdo conseguir sustentar a demanda alimentar, principalmente por nao
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possuirem areas disponiveis para a expansdo agricola, em muito por que o crescimento de
habitantes terrestres ocuparam esta area (SAATH; FACHINELLO, 2018).
Figura 04 -Relacao Populaciao x Agricultura

mArea Agricultivel per capita

i
Populagio (bilhées) 87

6,3
5,9

3,1

0,29
0,25

0,22 0,21
0,19
0,18 .17

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Fonte: Banco Mundizl & Fraser Mackenzie MC

Fonte: (SLC, 2018)

Observa-se ja uma grande transformagao da agricultura ao longo dos anos bem como a
sua pratica mais sustentavel, entretanto apenas uma minima parcela dos produtores possuem
essas tecnologias para tornar seu modo de produzir mais eficiente e economico (CALBO;
SILVA, 2005). Esta evolugdo ¢ reflexo da agricultura de precisdo e da agricultura digital, que
ajudam a avaliar e acompanhar as diversas atividades agricolas. Com andlises tao rigidas para
o futuro ¢ necessario que a agricultura se desenvolva de forma mais inteligente e que utilize
de forma controlada os recursos naturais.

Esse upgrade da agricultura ¢ aplicado em qualquer area agricola, por exemplo na
irrigagdo, como chave para reduzir desperdicios e aumentar a eficiéncia no campo, tendo em
visto que o desenvolvimento de uma planta ¢ influenciado, principalmente, pela umidade do
solo: a deficiéncia ou excesso, variaveis que atuam diretamente na produtividade (CALBO;
SILVA, 2005).

Outra aplicagdo que cresce continuamente ¢ a utilizacdo de rob0s nos processos

agricolas, em uma Webinar organizada pela Embrapa o pesquisador Antonio Leite pontua que
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mesmo com a necessidade de muito investimento em pesquisas e testes, a robotica ja tem seu
espaco no campo, os rob0s aéreos e terrestres, ja sdo aplicados em diversas atividades, como
na pulverizagdo e remog¢ao de plantas daninhas, monitoramento da area e irrigagdo a longas
distancias (EMBRAPA, 2018).

Tem-se como exemplo de robos na agricultura, a Iron Ox, que ¢ a primeira fazenda
coberta totalmente autonoma do mundo, sitiada na Califérnia, utiliza robdtica e inteligéncia
artificial para sua plena produg¢do (IRONOX, 2021). A fazenda hidroponica conta com dois
robds para plantar, cuidar e colher todos os seus produtos, a Figura 05, mostra um de seus
robds em acdo, ele se desloca autonomamente pelas estufas cultivando as plantas em suas

diversas etapas, nas areas de plantas novas, luz solar, nutri¢do, agua ou colheita.

Figura 05 - Agricultura industrial futurista

Fonte: (IRONOX, 2021)

O desenvolvimento e expansdo da agricultura 4.0 traz inimeros beneficios a
sociedade, como eficiéncia no campo, sustentabilidade, oportunidades para geracao de novos
empregos, incentivo para jovens empresarios, por se tratar de uma area muito tecnologica,
podendo diminuir o €xodo rural que vem se intensificando e assim contribuindo para a

economia local e global (VALLE;KIENZLE, 2020).
1.10BJETIVO GERAL
Construir o prototipo de um robd cartesiano com mobilidade xyz, que colete dados do

solo e faca a irrigacdo das plantas quando necessario, através de um aplicativo automéatico ou

teleoperado, controlado pela plataforma embarcada Arduino.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos, pressupostos para a obtencdo do objetivo geral, sdo destacados nos

topicos a seguir:

Aprimorar e integrar os conhecimentos de dispositivos elétricos € mecanicos a
agricultura.

Incentivar pesquisas nesta temdtica em ambiente cientifico e contribuir para o
desenvolvimento de outras pesquisas na area.

Desenvolver uma plataforma roboética de baixo custo.

Aproximar os estudantes da disciplina de robdtica de conceitos da agricultura e
mecanica.

Criar ferramentas capazes de auxiliar o professor de forma didatica na sala de

aula.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A pesquisa foi dividida em 6 capitulos, detalhados a seguir.

O capitulo 1 contextualiza o tema e garante o entendimento geral do assunto abordado, em

seu conteudo esta:

Introducao

Objetivos

O capitulo 2 apresenta:

Contextualiza¢ao da Robdtica;

Tipos de robo;

Modelo de rob6 inspiragao da pesquisa;
Aplicagao da robotica na Agricultura;
Definigdes inerentes ao tema;
Tecnologias existentes;

Exemplos aplicaveis no campo, como a irrigagao.

O capitulo 3 conta com:

Descricao de cada componente utilizado para a construgao do robo;
Descricdo da plataforma utilizada para desenvolvimento do software e
aplicativo;

Or¢amento.



O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdes, com os seguintes conteudos:

Célculos e configuracdes dos eletronicos

Testes de funcionamento dos hardwares.

Processo de construgdo do prototipo, passo a passo de todas as etapas.

Desenvolvimento do Software

Desenvolvimento de Aplicativo

O capitulo 5 expde as consideragdes finais e o capitulo 6 trabalhos futuros.

19
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2 ROBOTICA

Inicialmente ¢ importante definir o que ¢ um robd, o RIA, Robot Institute of America,

o define da seguinte forma (FORNI, 2017).

“Um manipulador multifuncional reprogramavel, projetado para mover materiais,
pecas, ferramentas ou dispositivos especializados através de varios movimentos

programados para o desempenho de uma variedade de tarefas.”

Dependendo da aplicagdo de um robd, ele deve possuir um conjunto de capacidades
especificas, como: capacidade de se mover, de reconhecer o ambiente, de manipular objetos,
de interagir com o meio, de se comunicar, transmitir dados maquina maquina, raciocinar,
realizar atividades gerenciadas remotamente, de forma semi autdbnoma ou autoénoma e
capacidade de adequar o comportamento em razdo ao ambiente que esteja inserido (FORNI,
2017).

O pleno funcionamento de um robd ¢ resultado da compativel unido do hardware e
software, seus componentes sao basicamente (MATARIC, 2014):

(1 Corporalidade

O termo se refere ao corpo fisico do robd, sua estrutura, de ter a consciéncia de si e

dos outros corpos ao seu redor. Seu corpo determina suas limita¢des e funcionalidades,

como ird interagir com o meio, se movimentar e sua velocidade.
(1 Sensoriamento

O termo se refere a capacidade do robd coletar informag¢des do meio em que esta

inserido e de si proprio, para as maquinas os sensores sao como os olhos, ouvidos ¢

nariz para os humanos. Estes sensores sao definidos pelo projetista, observando a

funcionalidade dos dispositivos para que o robo consiga efetuar as atividades

idealizadas.

1 Acao
Se refere aos efetuadores e atuadores, a parte do robd que realiza acdes, efetua
atividades, como de locomocao e manipulagdo de objetos.

1 Controladores
Os controladores sdo comparados ao cérebro humano, eles que fornecem ao robé um
certo grau de autonomia, € por ele que o robo consegue analisar os dados coletados a

partir dos sensores e assim decidir quais atividades realizar.
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(1 Juntas e Elos
As juntas, ou articulagdes e os elos permitem a movimentagdo de um robd em varias
posicdes. As juntas podem ser classificadas em trés grupos, as prismaticas, as
rotacionais e as esféricas. As juntas prismaticas (P) produzem movimento linear, as
juntas rotacionais (R), movimentos rotacionais e as juntas esféricas (S), produzem um

movimento misto, uma combinac¢ao de movimentos lineares e rotacionais.

Existem diversos grupos de robds e eles podem ser classificados quanto mobilidade da
base, se sdo moveis ou fixos, quanto a estrutura cinematica, se sdo seriais ou paralelos, quanto
aos seus graus de liberdade, ao seu tipo de acionamento, podendo ser elétrico, pneumatico e
hidraulico e ao seu espago de trabalho (MATARIC, 2014).

Entre os robds mais comuns na industria, estao os seguintes:

Figura 06 — Robos Industriais

Robo Cartesianc Robo Cilindrico Robo Esferico

Robo Escara Robo Antropomaorfico

Fonte: (BARRIENTOS et al, 1997).

1 Cartesiana
Possui trés juntas prismaticas (PPP), resultando em um movimento composto por trés
translacdes, cujos eixos de movimento sdo coincidentes com um sistema de
coordenadas de referéncia cartesiano.

1 Cilindrica
Possui duas juntas prismaticas e uma de revolu¢do (PPR), compondo movimentos de
duas transla¢des e uma rotagao.

(1 Esférica
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Eixos de movimento formam um sistema de coordenadas de referéncia polar, através
de uma junta prismatica e duas de rotacdo (PRR), compondo movimentos de uma
translacdo e duas rotacdes.

(A Articulado horizontal ou Scara
Possui duas juntas de rotacdo dispostas em paralelo e uma junta prismatica,
perpendicular a este plano (PRR), apresentando portanto uma translacido e duas
rotagoes.

(1 Articulado Vertical ou Antropomorfico (RRR)
O robd que possui maior mobilidade, ¢ de sua caracteristica no minimo trés juntas de
rotacdo (RRR). O eixo de movimento da junta de rotacao da base € ortogonal as outras

duas juntas de rotagdo, que sdo simétricas entre si.

Dentre estes, os que mais se destacam nas aplica¢des industriais sdo os robds do tipo
Cartesiano, Scara, Delta e de 6 eixos (SILVEIRA, 2019).

Na agricultura os robos atuam em diversas atividades, os chamados Robds Agricolas
ou Agrobots. Considerando a ampla gama de recursos dos Agrobots, atualmente, existem
duas tendéncias principais em termos de automacao de operagdes de campo agricola: Criagao
do zero de novos equipamentos para realizar diferentes operacdes agricolas especializadas ou
a conversdo de equipamento agricola padrao em equipamento autonomo, por meio do uso de
sensores € automatismos projetados para substituir a intervencdo fisica do agricultor

(VALLE;KIENZLE, 2020).

2.2 ROBO CARTESIANO E APLICACAO

O Robd de coordenadas cartesianas, visto na Figura 07, é aquele cujas trés primeiras
articulagdes sdo prismaticas, que desempenham movimentos lineares, totalmente
independentes e deslizantes, formando um angulo reto em relagdo a cada eixo, com
movimentos de cima para baixo, de dentro para fora e da direita para esquerda. Esses eixos

coincidem com os eixos cartesianos XYZ (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006).
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Figura 07 — Modelo de Robd Cartesiano.

Fonte: (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006).

O robd cartesiano pode ser instalado sob o chdo, mesa ou fixado em uma estrutura
acima a area de servigo, possui extrema precisao pelos atuadores lineares em seus eixos, o
modelo pode ser integrado a diversos mecanismos de acionamento, como correia, esfera ou
parafuso de avango. Esta classificacio de robo possui grande robustez e velocidade na
execugdo das atividades e pode operar em conjunto com o ser humano sem oferecer riscos.
(SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006).

A classificagdo dos robds cartesianos constitui a formacgdo de diversas maquinas,
como as impressoras 3D e as CNC. Na industria existem diversas aplicagdes para este modelo
de rob6. Uma variante deste robo ¢ a configuragdo tipo portico (gantry), Figura 08, ele esta
suspenso do solo, otimizando o espago, nesta imagem, observa-se um robd que € projetado
para controlar simultaneamente pneus com diferentes tamanhos.

Figura 08 — Modelo de Rob6 Gantry.

Fonte: (CASSIOLI, 2021).
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O modelo de inspiragdo a este projeto ¢ um robd de coordenadas cartesianas produzido
por uma empresa americana chamada FarmBot, o Express v1.0, visto na Figura 09, langado

em 2014, uma maquina CNC para agricultura de precisdo que possui codigo aberto.

Figura 09 — Robo Cartesiano da FarmBot

Fonte: (FARMBOT, 2021).

O Express v1.0 reproduz todas as atividades de plantio no campo, como a escolha do
local para crescimento da planta, depdsito de sementes no solo, irrigacao e controle de plantas
daninhas, possui uma interface semelhante a um jogo e seu software dd ao usudrio pleno
controle do sistema e a autonomia do mesmo, além de uma cdmera que monitora as condig¢des
da area de plantio (FARMBOT, 2021).

O hardware ¢ todo de aluminio inoxidavel, que garante resisténcia as intempéries da
natureza, sua parte eletronica conta com motores de passo, sensor de umidade, valvula
solendide, bomba de vacuo, drives de passo, o minicomputador Raspberry Pi, a plataforma
arduino e outros dispositivos, além de diversos efetuadores para execucdo das atividades
programadas. O sistema em si ja possui outras versdes € estd presente em 75 paises, nas mais
diversas aplicabilidades, seja para educacdo em institui¢gdes de ensino, uso profissional para
producao de alimentos de forma automatizada ou para uso pessoal (FARMBOT, 2021).

O sistema de referéncia ¢ visto como um jardim tecnoldgico e virtual, o fazendeiro
monitora os aspectos de uma plantacdo por aplicativo, como condi¢des de umidade, este que
simula um videogame. O FarmBot surge como uma forma de cultivar vegetais em casas que

ndo teriam estrutura para tal, a partir de tecnologias que controlam os processos de cultivo.
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2.2 AGRICULTURA

O crescimento populacional, a agricultura e a domesticagao de animais caminharam
juntos desde os tempos antigos, o que propiciou a fixagdo do homem na terra. A agricultura,
por sua vez, garantiu seguranca alimentar a um maior nimero de pessoas e a domesticagdo de
animais, um auxilio para o homem nos trabalhos do campo (CARPANEZZI et al.,
2021;0LIVEIRA, 2017).

Com a expansao populacional, o homem viu a necessidade de trocar as ferramentas
rudimentares que eram utilizadas na produgdo agricola por maquinas que aumentariam a
produtividade e alimentariam mais pessoas. Assim, comegou a revolucdo agricola, com
ferramentas simples, como as semeadoras, segadeiras e ceifadeiras, comandadas por maos
humanas ou por tracdo animal, que pode ser chamada como agricultura 1.0. Com a
industrializacdo logo surgiram novos maquinarios, os primeiros tratores, que eram similares
as maquinas a vapor e as colheitadeiras, utilizadas em lavouras de graos, de cana de agucar e
de algodao (CARPANEZZI et al., 2016).

Entre os anos 60 e 70, no Brasil, houve uma grande industrializacdo (NETO, 1985).
Nesta mesma época, a producao alimentar passava problemas em todo o pais, com cidades em
crescimento, aumento da populacdo e maior poder aquisitivo, a sociedade teve que buscar
meios alternativos de produzir, fazendo surgir investimentos publicos em pesquisa e
desenvolvimento de extensdo rural e crédito facil para modernizagdo desse setor (EMBRAPA,
2018).

Neste periodo iniciou a agricultura 2.0, com a mecanizagdo e utilizagdo de motor a
combustdo, no Brasil ocorreram as primeiras importagdes de maquinas agricolas, como
tratores e posteriormente o inicio da fabricacao local, impulsionando a economia agricola do
pais, gerando alimentos, renda e empregos (NETO, 1985).

No final da década de 90 e inicio dos anos 2000, ocorreu um salto tecnolédgico, a
automacgdo protagonizou grandes transformagdes na industria e também no campo. As
maquinas agricolas, como vista na Figura 10, receberam diversas ferramentas, como
monitores de telas graficas, sistemas de GPS e mapas georreferenciados, que auxiliaram na
produtividade, protagonizando a agricultura 3.0. Entre 1975 ¢ 2017, a producao de graos, que
era de 38 milhdes de toneladas, cresceu mais de seis vezes, atingindo 236 milhdes, enquanto a

area plantada apenas dobrou. (SOUSA; LOPES; INAMASU, 2014).
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Figura 10 —Agricultura 3.0

Fonte: (ZAPAROLLI, 2020)

O destaque da agricultura no Brasil ocorre por diversos fatores, primeiro pela grande
extensdo territorial do pais, junto a disponibilidade de areas agricultaveis, dgua, calor e luz, e
segundo aos investimentos em pesquisas agricolas, politicas publicas favoraveis e apoio dos
agricultores (EMBRAPA, 2018).

Apesar do Brasil se destacar por ter uma geografia propicia a producao agricola, ha
diversas intempéries que dificultam alcangar nos cultivos a produg@o esperada. Desta forma,
pode-se pontuar que tanto fatores previsiveis ou imprevisiveis, podem afetar drasticamente a
producdo final. Os fatores imprevisiveis, sdo aqueles que ndo se podem conter ou esperar, por
exemplo, alteragdes climaticas ou, fatores previsiveis, aqueles considerados pertencentes a
cultura, como época de plantio, preparo e analise do solo, densidade de plantas, ocorréncia de
plantas daninhas/pragas e o tipo de irrigagdo (EMBRAPA, 2018).

Todos os dois fatores mostram como a agricultura ¢ uma atividade instavel e de risco,
mas que estes podem ser analisados e seus pontos negativos mitigados através de técnicas de
agricultura mais adequadas para cada situacdo ( ZAMBON et al., 2019).

A agricultura de precisdo e a agricultura digital vem com o intuito de auxiliar o
produtor nestas questdes e a dar a ele maior controle e autonomia de suas plantagdes. Esses
novos conceitos de agricultura surgiram com a revolugdo 4.0, representando uma grande
oportunidade para considerar a variabilidade e as incertezas que envolvem a cadeia produtiva

agroalimentar ( ZAMBON et al., 2019).
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Nas ultimas décadas os setores agricolas dos paises desenvolvidos obtiveram altos
indices de producdo pelo seu desenvolvimento tecnoldgico, assim como os paises em
desenvolvimento, que se aproximaram da produtividade destes grandes polos industriais, com

tendéncia de continuo crescimento (OLIVEIRA, 2017).

2.2.1 AGRICULTURA 4.0

A evolugdo da Agricultura 4.0 ocorre em paralelo com a quarta revolucdo industrial,
também conhecida como industria 4.0, que visa a manufatura futura e representa um novo
pilar no controle e organizag¢do das atividades fabris de grande valor. Essa revolugdo 4.0 na
agricultura significa a interacdo interna e externa combinada das operagdes agricolas,
disponibilizando informagdes digitais em todas as fases dos processos agricolas ( ZAMBON
et al., 2019). A partir desta analise vamos primeiro explorar do que se trata a revolugao 4.0 e

sua influéncia na agricultura e industria.

A industria 4.0 iniciou na Alemanha com o intuito de aumentar a competitividade da
sua industria manufatureira, esse novo conceito combinou inovagdes ja existentes com uma
visdo tecnologica do futuro e modificou rapidamente a estrutura do mercado de trabalho e as
especialidades de seus profissionais. Essa industria esta intimamente ligada a inteligéncia de
maquina, interligando tecnologia de informagdes com comunicagdo para melhoria dos

processos industriais (I-SCOOP, 2021).
A nova industria de ser caracterizada em 5 pontos:

1) Automatizagdo a um novo nivel

2) interligacdo do mundo fisico com o digital

3) Industria fragmentada em etapas por produtos inteligentes
4) sistemas de controle com realimentacao

5) customizagao de produtos

A industria 4.0 alterou o modo como as empresas produzem e aperfeigoou a forma de
distribuicdo de seus produtos, Figura 11, com a introdugdo de sistemas de aprendizagem de
maquina, automacao, A, TI, computagdo em nuvem, digitalizagdo dos processos industriais,
uso da eletronica, de sensores avangados e softwares embarcados (ROBLEK; MESKO:;

KRAPEZ, 2016).
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Figura 11 — Industria 4.0
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Fonte: (I-SCOOP, 2021).

Esse arsenal de ferramentas trazem melhorias na produgdo, eficiéncia e respostas em
tempo real dos processos, dao indicios para manutengdes preditivas, abrem portas para a
auto-otimizacdo de melhorias de processo e, acima de tudo, um novo nivel de eficiéncia e
capacidade de resposta aos clientes que antes ndo era possivel de serem coletadas (IBM,
2020). Todas essas tecnologias foram aplicadas também no campo, levando ao surgimento de

ferramentas que auxiliam o produtor rural, uma delas ¢ a AP.

A Agricultura de precisdo (AP), pode ser definida como (EMBRAPA, 2018):

“Uma estratégia de gestdo que utiliza as tecnologias da informacgdo para trazer os
dados de multiplas fontes e apoiar as decisdes relacionadas com a produgdo

vegetal.”

De uma forma mais simplista, a AP busca a produtividade no campo considerando a
diversidade que hé nele, ela une praticas agricolas com ferramentas de tecnologia, como a
automacdo. Suas etapas consistem em coletar, analisar e interpretar dados, criar solugdes,
aplica-las e depois ver o resultado de todo o processo (BASSOI et al., 2019;EMBRAPA,
2018).

Nas fazendas a agricultura de precisdo ja tem seu lugar, a pratica conseguiu

ressignificar o0 modo de produzir alimentos, objetivando a sustentabilidade do agronegocio,
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por meio da eletronica embarcada e sistemas computacionais complexos. As informagdes
geradas pelos sistemas eletronicos implementados nas maquinas dao ao produtor a capacidade
de gerenciar de forma mais eficiente os processos agricolas (FILHO; CUNHA, 2015).

Pode ser considerada ferramenta de AP qualquer equipamento que cumpra estas
especificagdes e auxilie na gestdo da lavoura, como sensores, drones, ferramentas de
analise,entre outros (EMBRAPA, 2018).

A Agricultura 4.0 também chamada de Agricultura Digital (AD), inteligente, ou como
muitos estudiosos falam dos sistemas de fazendas conectadas/ Smart Farming, esse novo
conceito agricola ¢ baseado no conteudo digital, em gerar inovagdes, que englobam a
agricultura de precisao, IoT, robdtica, sensoriamento remoto, big data e biotecnologia, com o
intuito de obter uma maior eficiéncia na produ¢do, otimizagdo da qualidade, menor impacto
ambiental e menor risco a integridade fisica humana durante todo o ciclo produtivo
(VALLE;KIENZLE, 2020).

O conceito das fazendas conectadas ¢ ilustrado na Figura 12. Observa-se que o homem
tem o papel de programar, analisar e planejar as atividades/ processos que sdo necessarios a se
realizar, ha dispositivos inteligente, como o robd, recebendo instrugdes do que fazer e
sensores que captam dados a todo instante que sdo repassados ao coordenador de todas as
atividades, pode-se observar que todo o processo esta conectado a internet, com seus dados e
informagdes salvos na nuvem para que se possa gerenciar ¢ analisar de forma correta e
instantdnea cada umas das informagoes coletadas do meio (WOLFERT; GE; BOGAARDT,
2017).

Figura 12 — Agricultura Inteligente
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Fonte: (WOLFERT; GE; BOGAARDT, 2017)
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O sistema que a imagem mostra ¢ o cyber fisico, onde produtos e meios de produgdo
podem se comunicar pois estdo na mesma rede, esse sistema permite a criagdo de novas
formas de se produzir e de otimizagao em tempo real (I-SCOQOP, 2020).

Umas das principais tecnologias que tornou possivel este avango € o IoT (Internet of
Things) ou no portugués, a Internet das Coisas. O conceito do IoT € relativamente antigo,
surgido em 1999, e simples, a conexdo entre objetos e computadores pela internet. Ashton
imaginou uma realidade onde objetos do cotidiano que utilizassem uma identificagdo RFID
(Tecnologia de Identificagdo por Radiofrequéncia), fossem conectados a internet sem fio e
controlados por computadores, tal conceito, hoje, se aplica a todos os setores da industria,
inclusive na agricultura, com foco principal na redug¢do de custos em qualquer etapa do
processo de producao alimentar (LENNIY, 2021).

A Internet das Coisas ¢ a peca fundamental tanto das fazendas conectadas quanto das
fabricas inteligentes. Maquinas no chdo de fabrica, maquinas do campo, como colheitadeiras e
tratores, ou novos sistemas de irrigagdo, adubagdo e fertilizacdo sdo equipadas com sensores
que possuem uma identificagdo, um IP, permitindo tanto comunicagdo maquina maquina
como maquina homem por dispositivos que se conectam a internet. Essa interacdo entre
diversos dispositivos geram um enorme e valiosa quantidade de dados, informagdes que sdo
analisadas de diversas formas (IBM, 2020).

As empresas que optam pela utilizagdo das tecnologias do lot integrando dispositivos
inteligentes, seja através dos sistemas de RFID, redes de sensores sem fio, nuvem computagdo
ou aplicativos, agregam a si a boa gestao dos seus conhecimentos, operando com sistemas de
inteligéncia artificial que coletam dados e fornecem informagdes para diversas dreas, como
manutencio preditiva e otimizagdes de produgio (ROBLEK; MESKO; KRAPEZ, 2016).

A Big Data por sua vez, ¢ uma ferramenta de processamento de dados extremamente
potente, com ela ¢ possivel analisar grandes e complexas quantidades de dados e aplicar em
diversos ramos da agricultura. A big data ¢ utilizada tanto na AP quanto na AD, sistemas
como GPS, GIS e VRT obtém dados de diversas natureza em tempo real, como do ar, clima,
solo, crescimento da safra, custo de mao de obra e até mesmo de equipamentos. Com a coleta
destes dados e seu gerenciamento de forma correta, podem ser analisadas diversas solucoes
objetivando maior produtividade com o menor custo e uso de recursos, bem como oferecer
aos produtores um direcionamento para as tomadas de decisdes de seus cultivos
(SANDEEPANIE, 2020).

Essa gama de novas ferramentas tecnoldgicas, que surgiram a menos de 10 anos,

desempenharam e desempenham um papel importante no crescimento da industria agricola, a
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transformagdo ¢ clara e continua, iniciada com a revolugdo 4.0 e ja transitando para a 5.0,
mostra sua permanéncia no mundo futuro e garante a quem as implementa evolucdo e

crescimento em todos os processos de sua cadeia produtiva, através do lot e da computacao

cognitiva (ZAMBON et al., 2019).

2.3 IRRIGACAO AGRICOLA

De acordo com a ANA, Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (2021), o
Brasil possui 8,2 milhdes de hectares de area total irrigada, distribuidas em diferentes tipos de
plantagoes, ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Area equipada para a irrigagdo no Brasil - 2019
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Fonte: (ANA, 2021)

A irrigagdo fornece a dgua de forma artificial para suprir o que ndo ¢ fornecido pelas
fontes naturais, visando o pleno desenvolvimento das culturas. Cada cultura necessita de uma
quantidade de agua durante seu desenvolvimento e de acordo com o clima local. Esses
pardmetros, em conjunto com a eficiéncia do método/sistema, sdo utilizados para estimar o
quanto de dgua € necessario captar em mananciais superficiais ou subterraneos (ANA, 2021).

No Brasil, pode-se notar recordes de crescimentos continuos nos tltimos anos, Figura
14, vé-se um crescimento de 66% de area irrigada mecanizada, a producdo saltou de 130 mil

para 216 mil hectares em 19 anos (ANA, 2021).
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Figura 14 — Irrigacdo Mecanizada - Incremento Anual - Brasil
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Fonte: (ANA, 2021)

Nas plantagdes em diversas épocas do ano, a irrigacdo manual ou mecanizada ¢
essencial para os cultivos e para o sucesso da safra, entretanto, os sistemas de irrigagao
comuns nao sao eficientes, cerca de metade da agua que seria destinada a planta toma outros
fins, seja por escoamento, levada pelo vento ou evapora pela incidéncia de raios solares
(LENNIY, 2021).

Logo, a irrigagdo inadequada resulta em prejuizos, tanto a aplicagdo de pouca dgua ou
muita dgua faz com que a producao nao alcance o seu nivel desejado. As principais perdas
diretas ao agricultor sdo pelo desperdicio de fertilizantes, que serdo levados pela agua em
excesso; 0 aumento do custo da produgdo, visto que sera preciso um maior consumo de
energia para bombeamento da dgua; as doengas provocadas por fungos e falta de aeragdo nas
raizes (resultado do actimulo de 4gua), fato esse que inibe o desenvolvimento da planta;
perdas indiretas para a sociedade, pois muitas vezes a perda de fertilizantes por lixiviacao
resulta no carreamento dos fertilizantes para o lengol freatico, podendo causar contaminagao
de fontes de 4gua naturais; entre muitas outras perdas (GUIMARAES, 2011).

J& a irrigagdo de forma assertiva, ¢ uma manobra importantissima para a manuten¢ao
das plantas no solo, principalmente nas épocas de seca, em que ha uma reducao significativa
na produtividade e aumento do desgaste do solo (SANTORO, 2020). Segundo pesquisadores da
Embrapa (2018), além das épocas de seca, outro fator que causa grande preocupagdo aos
produtores rurais sao as variagdes climaticas, dificeis de se prever e que fragilizam as

plantagdes, tornando a agricultura uma atividade arriscada, por ndo se ter controle sobre os
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elementos que a envolvem. O lado positivo € que, por mais que as culturas sejam vulneraveis
a variabilidade, o individuo, a espécie em questdo possui uma uniformidade genética,
causando pouca variabilidade espacial, garantindo um padrdo no tratamento da plantagdo
analisada (EMBRAPA, 2018).

E notdria a evolugio da agricultura ao longo dos tempos, entretanto observa-se grande
disparidade entre as propriedades rurais, enquanto uma menor parcela trabalha com
tecnologias de ultima geragdo, todo o resto ainda caminha com préticas rudimentares e /ou
com uma pequena mecanizagdo. Observa-se em grandes extensdes de terras solos degradadas,
pobres em nutrientes, ineficiéncia na irrigagdo, uso inadequado de produtos quimicos,
resultando em plantagdes que ndo produzem o esperado ou o que poderia produzir com o uso
de técnicas mais modernas, seja por falta de conhecimento ou por falta de investimentos
(EMBRAPA, 2018).

O meio rural consome em torno de 80% da agua do Brasil, dos quais 67,2% sdo
destinados a irrigacdo, a Figura 15, mostra de forma ilustrativa a varia¢do da necessidade de
agua por uma planta durante cada etapa de seu desenvolvimento. Estima-se ainda que por
causa de sistemas inadequados de irrigacao, pelo menos 40% desta agua ndo € absorvida pelas
plantas, dados estes mostram o quanto € necessario ferramentas que auxiliem o produtor rural
a solucionar problemas como estes e garantir eficiéncia e assertividade nas atividades
realizadas no campo (EMBRAPA, 2018).

Figura 15 — Necessidade de 4gua da Planta.

Estagio 1 Estapio 2 Estagio 3 Estagio &
neceszita menos G0ua neceseita mais 8Jua neceszita maiz agua neceszita menos afua

-

A necessidade = A sazonalidade

de dgua varia climética local
entre tipos de tambeém influencia
plantas e ao Perdas _ a quantidade de
ongo de seu podem ocorrer na aplicagao da dgua (ventn, p.ex) i licada

ciclo de vida e por escoamento superficial e infiltrac3o profunda

Fonte: (SANTORO, 2020)
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A imagem mostra o qudo variavel ¢ a necessidade de 4gua que uma planta necessita
durante toda a sua fase de desenvolvimento. Como respostas a essas dificuldades, sistemas
automaticos de controle de irrigagdo, que captam dados do meio por meio de sensores, se
tornaram uma ferramenta essencial, proporcionando grande assertividade na distribui¢do de
agua nas plantacdes, garantindo a planta a disponibilidade de agua necessaria para seu
desenvolvimento e contribuindo para o uso eficiente dos recursos hidricos (GUIMARAES,

2011).

Silva et al (2009) ainda conclui que a AP relacionada com a irrigagdo tem
desempenhado um papel de alta relevancia para tornar o produtor rural gestor do seu proprio
sistema, trazendo diversos beneficios como: Gestdo territorial e uso eficiente da terra,
ampliacdo do poder de informacdes, aumento de produtividade, monitoramento do
desperdicio da produgdo, maior integracdao cidade campo, redugdo de custos ¢ aumento da
qualidade do trabalho, entre diversos outros pontos positivos.

Uma das solugdes analisadas para o aumento da produgdo alimentar de forma segura e
eficiente ¢ o investimento nas tecnologias de automagdo na agricultura, em primeiro para um
maior controle de toda a producdo e também pela andlise social do mundo em
desenvolvimento, onde se observa um eminente €xodo rural, tornando escassa a mao de obra
humana nas lavouras. Como a robdtica e automagao ja desempenham um papel expressivo na
agricultura, os investimentos nesse segmento se tornam importantissimos (HACKENHAAR;
HACKENHAAR; ABREU, 2015).

Robotizar os processos agricolas da ao produtor um maior dominio de todas as
variaveis que interferem em sua produgdo, gera andlises mais assertivas, contribui na
produtividade e qualidade dos produtos com eficiéncia e com um menor impacto
ambiental HACKENHAAR; HACKENHAAR; ABREU, 2015). Ha vantagens como: redugdo
na compacta¢do do solo, maior uniformidade no tratamento do cultivo e auséncia de um
operador na implementacao de robos moveis.

Dentre as diversas ferramentas da agricultura 4.0, é predominante nas areas rurais se
optar inicialmente pela irrigagdo automatizada, com a utilizacdo de sensores que controlam
varidveis como tempo, volume de agua, fatores climaticos, indices pluviométricos entre
outros (LENNIY, 2021). Ha diversas formas de irrigar uma plantacdo, ¢ em cada tipo de

cultivo hd uma indicagao, na presente pesquisa trataremos da irrigagao localizada.
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A irrigacdo localizada, transporta a 4gua da fonte até a area a ser irrigada por meio de
tubulagdo, a aplicagdo da agua ¢ direcionada a zona radicular da planta, em baixo volume e
com alta frequéncia, de modo a manter o solo imido, deixando a drea molhada pouco exposta
a atmosfera, reduzindo assim a perda de agua por evaporagio (LUCIETTI 2014). As
vantagens deste sistema em relacdo a outros sdo entre outros: Menor chance de causar
escoamento superficial e erosdo do solo; aplicagdao de agua com alta uniformidade e eficiéncia

e apresenta possibilidade de automacgao (TESTEZLAF; 2017).

A insercdo de sistemas automaticos de irrigagdo no campo gera grandes beneficios,
alguns deles sao (LENNIY, 2021):
1. Monitoramento assertivo da umidade do solo
2. Economia de 4gua (bem finito)
3. Economia de custo (referente a mao de Obra)
4. Visao unificada de solo, d4gua e nutrientes
5. Anormalidades identificadas com rapidez por lot
6. Recuperagdo do solo a longo prazo
Além dos beneficios expostos anteriormente, existem varios outros ¢ todos com uma
unica finalidade, auxiliar o produtor rural nas suas tomadas de decisdes, lhe mostrando a

realidade do efeito da irrigagdo em seus cultivos.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O sistema desenvolvido segue o fluxograma da Figura 16, nele observa-se a
interagdo dos diversos dispositivos que o compdem.

Figura 16 — Fluxograma de funcionamento

Comunicacao Controle Atuador

——
-

Interface Sensor Protétipo

Fonte: (autor, 2021)

Tem-se por finalidade a movimentacao do protétipo através dos atuadores (motores),
estes que sdo gerenciados por meio de uma interface grafica, respondendo comandos do
controlador Arduino, controles esses que sao respostas dos dados coletados através do sensor
de umidade do solo.

Para o desenvolvimento de um projeto, em especial a constru¢do de um prototipo
aplicado a agricultura € necessario analisar diversos fatores, como complexidade e
desempenho das atividades propostas, custos, dimensdes do prototipo, alimentacao elétrica e
seguranca, além de uma analise sobre a importancia do tema para a sociedade, bem como a
sua aplicabilidade no campo (HACKENHAAR et al., 2015).

Como vimos, o rob6 cartesiano ja ¢ difundido nas aplica¢des industriais, muito pela
sua baixa complexidade de movimentos, facil manuten¢do e boa adaptabilidade a diferentes
atividades, mostrando ser uma boa aposta para os trabalhos no campo, visto que seus

movimentos em XYZ, podem auxiliar positivamente em quase todas as atividades a serem

exercidas numa plantagao.



37

A versdo do protdtipo que criou-se € em torno de 5 vezes menor que o modelo de

inspiracdo da marca Canadense FarmBot, como visto na Figura 17.

Figura 17 — Modelo FarmBot

Fonte: (FARMBOT, 2021)

Com base no sistema robotico de inspiragdo, foi desenvolvido um novo modelo de
rob0 cartesiano xyz, a atual proposta foi projetado no software da Autodesk, o AutoCad 3D,
projeto que ¢ visto na Figura 18, pela imagem pode-se perceber a similaridade entre os dois
sistemas.

Figura 18 — Projeto do Rob6 Cartesiano

Fonte: (autor, 2021)
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O sistema projetado consiste em um robo de coordenadas cartesianas, que se
movimenta em alusdo aos planos cartesianos X,Y,Z a partir de motores acoplados a cada eixo.
Para tornar real este projeto optou-se pela utilizagdo de materiais de longa duragdo, tornando a
estrutura fisica do mesmo robusta para o garantir ampla aplicabilidade.

O robd cartesiano € composto de diversas pecas, em suma, ilustradas e legendadas na
Figura 19, hé ainda algumas que foram desenvolvidas ao longo do projeto, estas serdo
identificadas ao longo do texto.

Figura 19 — Componentes Gerais

LEGENDA
1.Parafusos, porcas e arruelas
2. Motores

3. Roldanas

4. driver a4988

5. Shield

6. Polia

7. Fonte 5vcc

8. Arduino Uno

9.relé

10. Castanha

11. Barra 5mm + apoios

12. Higrometro

13. Perfil de aluminio

14. Cooler

15. Valvula Solendide

16. Fonte 24vcc

Fonte: (autor, 2021)

O prototipo foi construido com as pecas mostradas e controlado pela plataforma
arduino juntamente de um aplicativo de smartphone. De forma simplista, o aplicativo envia
uma mensagem por bluetooth para o microcontrolador indicando quais agdes o usudrio quer
que o robd desenvolva, assim o robo percorre por todas as plantas e verifica a umidade do
solo de cada uma delas e efetua ou ndo a irrigagdo. Os componentes expostos sao 0s
responsaveis, cada um com sua fung¢ao, para que este funcionamento do robd ocorra da forma
prevista, para isso ¢ necessario entender e ler os manuais ou datasheets de cada um deles e

analisar a melhor forma de calibragem dos mesmos.
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Nas sec¢oes subsequentes estara sendo detalhado cada componente utilizado, far-se-a
uma breve introdugdo sobre a teoria acerca dele, como também seus modos de uso e
principais aplicagdes, em muitos serd mencionado seus datasheets e configuragdes padroes,

alguns calculos também serdo expostos.

3.1 ESTRUTURA MECANICA

3.1.1 PERFIL DE ALUMINIO
A parte estrutural do protétipo € desenvolvida por perfis de aluminio estrutural V-slot
C Tipo Openbuilds em dimensdo 20x20, Figura 20.
Figura 20 — Perfil V-sloat OpenBuilds 20x20

Fonte: (autor, 2021).

Estes perfis de aluminio garantem precisdo e resisténcia, por causa de sua anatomia,
sdo ideal para montagem de estruturas de pequeno, médio e grande porte, além de
proporcionar facilidade de uso, seu peso ¢ leve e seu design, com os vincos longitudinais,

garantem o encaixe de pecas, favorecendo diversos tipos de montagens.

3.1.2 POLIAS E CORREIAS

Um dos meios mais antigos de transmissdo de movimento ¢ obtido através do

acoplamento de polias e correias, observada na Figura 21.
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Figura 21— Polias e Correias

Fonte: (Autor, 2021).

As polias sdo pegas cilindricas, movimentadas pela rotacdo do eixo do motor e pelas
correias. Uma polia ¢ constituida de uma coroa ou face, na qual se enrola a correia. Ha dois
tipos de polias, a que transmite movimento e forg¢a, chamada polia motora e a que recebe
movimento e for¢a, chamada polia movida, e ambas fazem parte do sistema de movimentagao
do rob6 (POLIAS SCHNEIDER LTDA).

As correias sdo elementos de maquina que transmitem forga e velocidade de uma
polia motriz a uma polia movida, por isso ¢ definida como um sistema de transmissao de
poténcia. Elas sdo empregadas quando se pretende transmitir poténcia de um veio para o outro
a uma distancia em que o uso de engrenagens ¢ inviavel (CORREIAS SCHNEIDER LTDA).

Existem diversos tipos de correias, a que utiliza-se no projeto, sdo as correias
sincronizadoras. Estas sdo correias dentadas onde os dentes da correia engrenam nos dentes
da polias, sendo utilizadas em acionamento onde requer sincronismo de movimentos e forga.
As roldanas com rolamentos 625zz V-slot Openbuilds sdo rolamentos de alta qualidade e que
apresentam excelentes rotacdes e mobilidades para as estruturas. Tornando o movimento mais

uniforme.

3.1.3 FUSO TRAPEZOIDAL

O Fuso Trapezoidal, visto na Figura 22, ¢ um sistema de movimentagdo, como as

correias e polias, o conjunto ¢ formado por uma barra roscada, uma castanha e dois mancais

para fixagdo da pega na estrutura de sustentacao.
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Figura 22— Fuso Trapezoidal

Fonte: (Autor, 2021).

O fuso trapezoidal tem por finalidade transformar o movimento circular gerado pelo
eixo de rotacdo dos motores de passo em movimento linear, cada passo da barra possui 30° de
diferenca, fazendo com que a castanha se desloque, para cima e para baixo. Este sistema
garantird a movimentagdo do eixo Z, o movimento ocorre efetivamente pela castanha simples
que faz parte do conjunto, ela produz movimentos verticais ¢ a gravidade evitara
movimentagdes irregulares (trepidag¢des) do fuso. Como observagdo, se optar por utilizar o
fuso também nos eixos X ou y, deve usar no sistema uma castanha com anti-folga para
melhorar sua atuagdo e garantir um movimento mais suave.

Essa ferramenta possui como vantagens, facil montagem e manutengdo, aplicacdo
para sistemas de diferentes cargas, garantir o ndo travamento nas paradas e poder ser acionada

por diversos dispositivos (Manual).

3.2 COMPONENTES DO HARDWARE

3.2.1 MOTOR DE PASSO

Os motores de passo, como visto na Figura 23, sdo componentes eletromecanicos
que transformam energia elétrica em movimento rotativo por meio de imas e indutores em seu
interior (FITZGERALD, 2016). A cada pulso o eixo gira um pouco (passo) e fica estavel na

posicao escolhida.
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Figura 23 — Motores de Passo

Fonte: (Autor, 2021).

Estes componentes sdo de grande utilidade dentro da engenharia elétrica, devido a
sua grande variedade de aplicacdes e a precisdo de seus movimentos. Dentre as suas
caracteristicas construtivas ¢ modos de funcionamento, os motores de passo se apresentam
como uma solucdo eficaz e de custo relativamente baixo para uma grande variedade de
maquinas, processos € sistemas automatizados, uma vez que pode ser usado para produzir
movimentos rotativos ou lineares, com velocidade e sentido facilmente modificaveis, de
acordo com a necessidade dos projetos (FITZGERALD, 2016).

Os motores de passo bipolares s3o conhecidos por sua excelente relagdo
tamanho/torque: eles proporcionam um maior torque, cerca de 40% a mais, comparativamente
a um motor unipolar do mesmo tamanho. Isto se deve ao fato de que quando se energiza uma
fase, se magnetiza ambos os polos em que a fase (ou bobina) estd instalada. Assim, o rotor
sofre a acdo de forcas magnéticas em ambos o0s pdlos, ao invés de apenas um, como acontece
no motor unipolar (FITZGERALD, 2016).

Como caracteristicas dos motores de passo temos:

Angulo de rotagio proporcional ao niimero de pulsos aplicados.
Velocidade de rotacao proporcional a frequéncia dos pulsos.

Sistema aberto sem necessidade de realimentag¢do da posi¢ao do eixo.
Excelente resposta a aceleragdo e desaceleragao.

Erros de posicionamento ndo cumulativos.

Funcionamento excelente em baixa velocidade e elevado torque.

Elevado torque de retengdo quando energizado.

O000000a0

Existéncia de torque apreciavel mesmo quando ndo energizado.
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[J Funcionamento nos dois sentidos de rotagdo.
[J Paradas prolongadas sem danos ao motor.
[J Auséncia de escovas para maior vida 1til.

Os motores de passo t€m precisdo de parada notavel e € possivel fazer um controle
preciso com circuito aberto. O tamanho do pulso ird influenciar diretamente na precisao do
controle e no torque do motor. Pulsos maiores resultam em movimentos mais descontinuos e
pulsos menores em movimentos suaves. Para aumentar a precisdao do protdtipo € possivel
realizar micro steppings com drivers especificos.

O termo micro stepping vem de micro-passo, que ¢ obtido através da energizagdo de
duas fases com correntes iguais, que resulta num passo intermedidrio entre elas, ou na
energizacao de duas fases com correntes diferentes, onde a posicao do rotor ¢ deslocada em
dire¢ao ao polo mais forte.

O prototipo conta com 4 motores de passo do tipo Nema 17, como o visto na Figura
24, um para cada eixo (X,Y,Z) mais uma para a duplica¢do do eixo X. O Nema ¢ um motor
ideal para aplicagdes que necessitem de alta precisdo no posicionamento, como para projetos
de CNC, impressora 3D e correlatos (ADAFRUIT,2020).
Figura 24 — Motor Nema 17

Usongshine
Stepping Motor
17THS4401
Lot No:20150610

Fonte: (autor, 2021).

Este motor apresenta movimento suave, controle de velocidade em RPM, torque e
uma maior for¢a em baixa velocidade. Como caracteristicas construtivas tem-se:
e Angulo de Passo: 1,8°
e Corrente maximade 1.6 A

e Torque de 0,5 Nm
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3.2.3 PLATAFORMA ARDUINO
A plataforma Arduino, vista na Figura 25 pelo arduino uno, que permite a gravacao de
diversas instru¢des através da linguagem de programagdo, detém do ATmega328P, um

microcontrolador de arquitetura avangada RISC AVR da Atmel, de alto desempenho, baixo

consumo ¢ otimizado para compiladores C (Datasheet Arduino uno).

Figura 25 — Arduino Uno

Fonte: (autor, 2021).

No total, existem 23 entradas / saidas programaveis, para uso geral (GPIO). Estes
pinos também podem ser programados para fungdes alternativas, como comunicagdo serial,
ADC, 12C, etc. Este microcontrolador usa uma arquitetura Harvard, usando memorias e
barramentos separados para programas e dados, tem uma memoria Flash com 32 Kbytes
reprogramavel no sistema ou circuito, para o armazenamento do programa, possui também
um conversor analogico para digital entre diversas outras funcionalidades (Datasheet). O
dispositivo pode ser conectado a LEDs, botdes, interruptores, motores, sensores de
temperatura, receptores GPS, modulos Ethernet e bluetooth ou a qualquer outro componente
externo que emita dados ou possa ser controlado, sendo capaz de ser aplicado numa infinidade

de projetos de automagao (ARDUINO; 2021).

3.2.4 DRIVER E SHIELD A4988

Um dos grandes problemas do controle de pequenos motores ¢ manter o torque em
toda a faixa de rotacdes. A nao linearidade do comportamento desses motores dificulta o uso
de controles lineares e a solucdo mais usada consiste no emprego de um controle PWM, e os
drivers desempenham esta funcdo, eles convertem os sinais de pulso do controlador em

movimento do motor para conseguir um posicionamento preciso.
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O Driver em questdo tem em sua composi¢ao um chip da Allegro A4988, resistores,
capacitores e 2 pontes H com transistores FET DMOS. O chip ¢ bem versatil, tem protegdo
contra curto-circuitos nas saidas e protecao contra excesso de temperatura e permite controlar
um motor de passo bipolar de até 2 A de corrente por bobina de saida, suportando uma
alimentacao de 8 a 35 V (DATASHEET A4988).

Seguindo esta analise, utiliza para o controles dos motores de passo os drivers A4988
juntamente com a sua shield, que ¢ uma placa para encaixe de componente, neste caso a
Shield CNC ¢ compativel ao arduino uno e a até 4 drivers, possibilitando uma facil conexao
dos motores e demais eletronicos, como sensores, bluetooth e entre outros. O conjunto pode

ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Driver A4988 + Shield

Fonte: (autor, 2021).

No total, o projeto conta com um motor para controlar o eixo Z, um para o eixo Y e
dois para controlar o eixo X. O chip em questdo possui 5 modos de controle de passo dos
motores de passo bipolares, o passo completo e o micro-stepping, que engloba o 2 passo, Y4

passos, & passos e 1/16 passos, como observado na Quadro 01.

Quadro 01 — Modos de Controle

MS31 | M52 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Fonte: (Datasheet A4988, 2010).
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O controle do motor ¢ através de dois pinos do microcontrolador, o STEP (passo) e
o DIR (direcao), e a possibilidade de micropassos ¢ feita por meios dos pinos MS1, MS2 e

MS3, como mostrado na Figura 27 abaixo:

Figura 27 — Esquematico Driver A4988

ouTE

i BPALE Ad4988 NC
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| wep —— R2 =

Fonte: (Datasheet A4988, 2021).

Cada porta exerce uma funcao especifica para o controle do motor, as mais utilizadas
sdo as seguintes:

[J STEP (passo) — Entrada de passo: um sinal com transi¢do de baixo para alto que
avanga o motor um incremento (passo).

[J DIR — Entrada de dire¢do: Determina a dire¢io de rotagdo do motor.

[J ENABLE — um sinal baixo ativa os drivers do motor.

[J RESET — um sinal baixo d4 um reset no chip, desativando todos os drivers de saida.

[J MS1, MS2 e MS3 — sdo entradas para selecionar o modo de sequéncia dos passos
(micro stepping), se estas entradas ndo estdo conectadas ao microcontrolador os
sistema realiza o passo completo (Full Step).

[J TRIMPOT - Ajuste de Corrente do Modulo Driver A4988

3.2.5 MODULO BLUETOOTH HC-05

O Mobdulo Bluetooth ¢ um componente eletronico, como visto na figura 28,
desenvolvido para enviar e receber informacdes via Bluetooth, com um alcance médio de até
30 metros em espago aberto, ele tem sua propria controladora e a interface serial recebe

comandos AT para interagdo (FELIPEFLOP, 2021).
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Figura 28 — Médulo Bluetooth

Fonte: (autor, 2021).

O modelo utilizado ¢ o HC-05, cujo funcionamento pode ser em modo mestre e em
modo escravo. Ele apresenta seis pinos de conex@o e pode desempenhar o papel de slave ou
de master. Na figura 29, observa seus pinos de conexao.

Figura 29 — Identificacdo Portas Modulo Bluetooth

Fonte: (autor, 2021).
(J Vcc — Pino de alimentacdo (3.3V — 6V).

[(J GND — Ground ou terra (OV).
[J TXD — Transmissor de dados.
[J RXD — Receptor de dados.

[J STATE — Envia sinal alto (5V) quando esta conectado em algum aparelho.

O modulo ¢ compativel com o Arduino, permite troca de dados sem fio, TTL
transferéncia transparente de dados entre dispositivos Bluetooth e possui uma antena
embutida. Os ajustes de funcionalidade do componente serdo operados via comandos AT, que
poderdo ser acessados pelo monitor serial disponivel pela IDE do Arduino (FELIPEFLOP,
2021)..
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3.2.6 SENSOR DE UMIDADE DO SOLO

O higrometro, visto na Figura 30, ¢ um sensor que detecta as variacdes de umidade

no solo.

Figura 30 — Sensor Higrometro

Fonte: (autor, 2021).

Os sensores s3o responsaveis por captar as informagdes do ambiente e as transformar
em sinais elétricos que podem ser interpretados pelo Arduino e o higrometro faz justamente

isso, ele coleta dados que sdo analisados pelo microcontrolador (ADROBOTICA, 2021).
O datasheet informa as seguintes especificacgoes:

[J Tensdo de Operacdo: 3,3-5v

[J Sensibilidade ajustavel via potencidmetro
[J Saida Digital e Analdgica

[J Comparador LM393

Este sensor ¢ composto de uma haste que fica em contato com o solo e envia
simultaneamente um conjunto de dados para o microcontrolador de acordo com o nivel de
agua detectado pelo sensor. Trata-se de um sensor cuja resisténcia elétrica varia de acordo
com a umidade do solo. Assim, quanto mais imido estiver o solo, menor a resisténcia do

sensor. Quanto mais seco, maior a resisténcia do sensor.

3.2.7 ALIMENTACAO
Para fornecer energia aos circuitos eletronicos utiliza-se fontes de tensao, que

além de alimentar o sistema também tém o papel de estabilizar o fornecimento de tensdo. Para
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escolha da fonte ideal, fez-se uma analise de todos os componentes que devem ser
alimentados, como mostra o Quadro 02.

Quadro 02 — Consumo energético

Componente QTD Tensao de Op. Consumo Consumo total
Arduino UNO 1 7al2V 800mA 800 mA
Shield CNC 1 12a36V -- --
Driver 4 8a36V 50 mA 200mA
Motor 4 5a36V 2A 8A
Fonte 1 12V 9A

Fonte: (autor, 2021)

Logo, pode se observar que para a alimentacao do sistema, uma fonte de 12V
atende perfeitamente, entretanto, utilizamos no projeto uma de 24V, como visto na figura 31,
prevendo a adi¢ao posterior de novas funcionalidades ao sistema cartesiano.

Figura 31 — Fontes de Alimentagao
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Fonte: (autor, 2021).

Assim, o projeto conta com uma fonte de 5v para a alimentacdo da plataforma

Arduino e uma fonte de computador com entrada 220v e saida 24 vcc.

3.2.8 VALVULA SOLENOIDE
A valvula solenoide ¢ um dispositivo eletromecanico, com tensdo de alimentacao de

127/220V, vista na Figura 32 , usado para controle de fluxo de agua.
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Figura 32 — Valvula solendide

Fonte: (autor, 2021).

Para fechamento e abertura das valvulas, ¢ aplicada uma tensdo (220V) e um pulso de
comando vindo do microcontrolador, entretanto, como o microcontrolador ndo possui a
poténcia necessaria para o acionamento da valvula, este manda o pulso para o relé que esta
conectada a valvula e a aciona, fazendo com que seu nucleo metalico ferromagnético
desloque, causando a alteracao do estado da valvula, e consequentemente a passagem de agua

(IRRIGAQUI, 2021).

3.3 SOFTWARE

O software para o projeto de um robd cartesiano se baseia num conjunto de
instrucdes que informam um dispositivo mecanico € um sistema eletronico para executar
atividades de forma autonoma, como controle, loops com feedback, localizagao de caminhos
ou objetos, recebimento e compartilhamento de dados, sendo objetivo principal tornar o
objeto inteligente. Para a execu¢do dessas atividades ¢ necessario desenvolver uma
programacao, ou seja, descrever os procedimentos que devem ser efetuados mediante a agdo
do controlador (TRONCO, 2017). O protétipo conta com um aplicativo de celular
desenvolvido por uma plataforma do MIT que se comunica com o microcontrolador
programado na IDE do Arduino, faz-se uma breve explicagdo sobre os dois métodos.

O sistema cartesiano, como visto no tdpico anterior, utiliza o controlador da
plataforma Arduino UNO, dessa forma o desenvolvimento e gravagdo de codigos de
programa no microcontrolador ¢ realizado através do software de codigo aberto Arduino IDE,
identificado na Figura 33, este que permite um ambiente de trabalho em tempo real

(ARDUINO, 2021).
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Figura 33 — IDE Arduino

sketch_novl8a | Arduing 1.0.6 — O x

File Edit Sketch Tools Help
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Arduino Uno on COM2

Fonte: (autor, 2021).

O ambiente de desenvolvimento do Arduino (IDE) utiliza como linguagem de
programacao a linguagem em C, possui fungdes de verificagdo de cddigo e um monitor serial,
que € possivel enviar e receber informagdes na forma de texto. Algumas fungdes basicas desse
ambiente sao sao (ARDUINO,2021):
digitalRead() : Lé o valor de um pino digital especificado, que pode ser HIGH ou LOW.
pinMode(): Configurar como um pino de entrada ou de saida.
for(): usado para repetir um bloco de codigo.
digitalWrite(): Aciona um valor HIGH ou LOW em um pino digital.
pinMode(): Configura o pino especificado para funcionar como uma entrada ou saida.
analogRead(): L¢ o valor de um pino analégico especificado.
delay(): Pausa o programa por uma quantidade especificada de tempo.
loop(): repetir consecutivamente enquanto a placa estiver ligada.

#define: dar um nome a um valor constante
A partir destes comandos uma infinidade de cddigos podem ser desenvolvidos.

O protdtipo também contara com o controle através de um aplicativo de celular,

desenvolvido num ambiente de programacdo visual intuitivo, o App Inventor, mantida pelo

Massachusetts Institute of Technology (MIT) (APP INVENTOR,2021). O App Inventor ¢


https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/digital-io/digitalread/
https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/digital-io/digitalwrite/
https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/digital-io/pinmode/
https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/analog-io/analogread/
https://www.arduino.cc/reference/pt/language/functions/time/delay/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_de_Tecnologia_de_Massachusetts
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uma ferramenta de programacao que se baseia em blocos, uma plataforma bastante intuitiva e
facil criagdo, que permite desenvolver aplicativos. O ambiente de desenvolvimento do App
Inventor ¢ compativel com os sistemas operacionais e telefones Android.

O projeto do aplicativo ¢ iniciado na primeira tela da plataforma, a tela de Designer,
vista na Figura 34, a criacdo ja ¢ feita num espago delimitado, em formato de smartphone
denominado como Screenl, de um lado estardo os menus Components e Properties, enquanto
do outro estara a Paleta com os componentes disponiveis para a aplicagao.

Figura 34— Ambiente Componentes App Inventor
asta Screen] - | dicionar Tela Remouer Tela | Publicar na Galeria

Paleta Visualizador

[CMostrar os componentes ocultos no isualizador
Tamanho de telefane (505,320)

Intarface de Usuario
Botao
L/ CaixaDeSelecio

EscolheData

o  Imagam

Legenda
Escolhelista

VisualizadorDelistas

Motificador
CaixaDeSenha
Wl Deslizador
By ListaSuspansa
Suritch
CaixaDaTaxto

1] EscolheHora

Fonte: (autor, 2021)

Neste ambiente que se define como sera o aplicativo, o desenho da interface que sera
vista pelo usuario, defini¢ao da disposi¢ao dos botdes e imagens, inserindo fotos, droplists,
checkboxes e outros componentes disponiveis para a constru¢ao de um programa. Bem como
todas as funcionalidade que ele terd, como a conexdo via bluetooth, que serve para fazer a
conexdo Android/Arduino (APP INVENTOR,2021).

A segunda tela ¢ a de Blocks Editor, mostrada na Figura 35, local onde cria de forma
interativa os blocos de programagdo, nesta tela o desenvolvedor especifica como os
componentes devem se comportar, em outras palavras, ¢ o momento de associar agdes para

cada item do aplicativo.
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Figura 35— Ambiente Blocos App Inventor

_ Screenl - IAdicionarTeIa I Remaover Tela I Publicar na Galeria -
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j Screen’
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Fonte: (autor, 2021)

Este ambiente funciona como uma programag¢do intuitiva, existem blocos, que sdo
comandos de execug¢do, com diversas funcionalidades. Assim, a combinagdo de um ou mais
comandos forma uma a¢do completa, resultando no codigo necessario para realizacao das
atividades que se espera do aplicativo de celular. Ao finalizar a criagdo do aplicativo no barra
superior encontra-se a op¢ao de baixé-lo no celular e o proprio site informa a leitura de QR
CODE, Figura 36.

Figura 36— QR CODE App Inventor

Android App for App_TCC

Download apk now

Click the button to download the app, right-click on it to copy a download
link, or scan the code with a barcode scanner to install.

Mote: this link and barcode are only valid for 2 hours. See the FAQ for info
on how to share your app with others.

Dispensar

Fonte: (autor, 2021)



3.4 ORCAMENTO
Quadro 03 — Orgamento do Prot6tipo
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Materiais Utilizados

Perfil estrutural V-sloat 20x20 R$ 105,00
12 Roldanas 625zz V-slot Openbuilds R$ 180,00
4 Motores Nema 17 R$ 290,00
Kit Fuso Trapezoidal Tr8 R$ 90,00
Polias+correia R$ 90,00
Kit Shiel + 4 Drivers A4988 R$ 80,00
Modulo Sensor Bluetooth Rs232 He-05 R$ 40,00
Arduino Uno R$ 80,00
Moédulo Sensor De Umidade Do Solo R$ 15,00
Fonte 24 Vcc R$ 120,00
Valvula Solendide R$ 40,00
Chave fim de curso R$ 9,00
Parafuso Allen sextavado abaulado R$ 4,00
Porcas e Arruelas R$ 6,00
Total R$ 1149,00

Fonte: (autor, 2021)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O prototipo foi construido em diversas etapas, ao longo desta se¢do sera detalhado
este processo. A secdo estd dividida em 4 etapas para melhor entendimento do leitor dos
procedimentos a serem seguidos. Assim:

1* Etapa - Teste de motores e programacao

2% Etapa - Construgdo do fisica do Protétipo e teste de motores

3* Etapa - Implementacao da Irrigacao

4* Etapa - Criacdo do aplicativo

Ao final destas etapas, o protdtipo estara como mostra a Figura 38, com estrutura

fisica, sistema de irrigacdo e sistema de controle em funcionamento.

Figura 38 —Protdtipo de Robd Cartesiano Final

Fonte: (Autor, 2021).
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A principio o rob0 cartesiano, seguird o funcionamento descrito no fluxograma da

Figura 37, que ¢ programado para visitar o local das amostras e colher dados

automaticamente.
Figura 37 — Fluxograma de funcionamento
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Fonte: (Autor, 2021).

e Funcionamento:

O fluxograma da Figura 37, indica como ¢ um ciclo de funcionamento do protétipo,
este ciclo funcionara repetidas vezes. No inicio, o sistema esta na referéncia, o chamado Inicio

(0,0), neste momento os motores M1 e M2, que respectivamente representam os dois motores
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do eixo X, sdo acionados, fazendo com que o robd se desloque pelo eixo X, até encontrar o
local indicado na programacao “localidade”.

Neste instante, o0 M3, que representa o motor do eixo Y, € acionado, movimentando
pelo eixo Y até encontrar a localizacdo da planta que se deseja irrigar. Ao se posicionar no
local indicado, o M4 ¢ acionado, este representa o eixo Z, posteriormente, o sensor de
umidade coleta os dados do solo, faz-se a verificagdo do SetPoint para a irrigagdo, com
opcdes de ou irrigar ou retroceder o eixo Z, “M4”.

Se o valor estiver abaixo do SetPoint o solo esta imido e ndo necessita da irrigacao,
logo, o M3 ¢ acionado, voltando a posi¢do anterior e ¢ acionado o M3, que procura a
localizagdo da proxima planta no eixo Y, repetindo o mesmo processo anterior até verificar
todas as plantas.

Se o valor lido pelo sensor for acima do SetPoint ¢ sinal que o solo esta seco e
necessita de irriga¢do, assim a solendide ¢ acionada, posteriormente desligada, o M4 ¢
acionado para voltar a posi¢do anterior, 0 M3 ¢ acionado novamente para ir ao encontro da

proxima planta. Repetindo todo o processo.

A seguir serdo apresentados todos os passos para que o objetivo final, o protdtipo

com suas funcionalidades, seja construido.
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4.1 PRIMEIRA ETAPA
Esta etapa consiste em controlar os motores através do driver e do microcontrolador.

1) Configuracdo da tensdo de referéncia do Driver A4988

Os drivers recebem os sinais de pulsos do controlador, realizam o chaveamento e
fornecem aos motores a corrente necessaria para seu funcionamento. Nestes drivers caso esta
corrente ultrapasse um determinado valor, seja por curto circuito ou aquecimento, algumas
funcdes sao desabilitadas para a prote¢do da placa.

Em seu funcionamento interno, o driver compara o valor das tensdes dos resistores
RS1 e RS2, tensdo resultante da corrente que passa pelas bobinas dos motores, com o valor da
tensao de referéncia (Vref), a tensao do potencidometro, que ¢ definida pelo programador.

Para definir a tensdo do Verf utiliza-se a corrente maxima que o motor suporta como
base, dado este encontrado no datasheet do fabricante. O ajuste ¢ feito pela equagdo abaixo

através do valor da resisténcia e da corrente do motor (DEC, 2016):

V=1 . X@XRS) =08x(8x0,1)= 0,64V

Sendo que:

I L= 0.5 X 1,6 = 0,8 A (utiliza-se 50%)

ma

RS = 0,1 ohm (Resistor R1)

Assim, com o auxilio de uma chave de fenda e um multimetro, regula-se o Trimpot
para a tensdo de 0,64 V, como indicado na figura 39:

Figura 39 — Vref Driver A4988

DiGITAL CE mo=

. MULTIMETER -

Potenciémetrof DT830A @
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Fonte: (autor, 2021)
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2) Configuracao na shield

Para maior controle e suavidade no movimento de rotagdo dos motores, usa-se 0s
micropassos, essa configuragdo divide os ciclos em etapas menores, o que resulta em maior
precisdo no posicionamento do motor.

Para o projeto define-se 4 de passos, essa informa¢do pode ser implementada em

codigo, como também fisicamente, neste caso, fez-se pela shield, através de jumpers no pino

MS2, como ¢ visto na Figura 40.

Figura 40 — Shield + Driver A4988

Fonte: (autor, 2021).

Além de curto-circuitar o pino MS2 para os micropassos em cada um dos eixos X,Y,Z
indicados na placa, também curta-circuita pino que ativa os drivers, a EN/GND, porta que fica
ativa em nivel baixo e X.STEP/DIR, para indicar que o eixo X terd duplicidade de motor mas

ambos receberam o mesmo comando, configuragdes estas também observadas na Figura 40.

3) Passos do Motor
Para descobrir quantos passos sdo necessarios para o motor Nema 17 realizar uma
volta completa, pode-se aplicar o seguinte equacionamento (FITZGERALD, 2016), que
possui como parametros uma volta completa do eixo (360°) e o Step Degree, o angulo de

passo do motor (dado do datasheet), Logo:

___ Angulo _ 360°
SPR = Step Degree - 1,8°

200 passos
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Portanto, sdo necessarios 200 passos para uma revolucdo do motor. Os célculos de
passo para os eixos X, Y, Z sdo demonstrados a seguir e divididos por eixos que usam correias
e eixos que usam fusos para sua movimentagdo, pois para cada caso hd um equacionamento

diferente.

Eixos que utilizam Correias e polias:
Para descobrir a quantidade de passos por milimetros que o motor deve fazer num
sistema de movimentagdo a base de uma correia GT2 utiliza-se o equacionamento abaixo

(DEC, 2016):

Conf Micropassos X 1 Revolugdo do Motor

Passos correia = Pitch da correia x Dentes da Polia

onde:
Resolucao do motor: 1,8° (200 passos)
Micro passos do driver: Y4
Passo da correia : 2 mm
Quantidade de dentes na polia: 20

Precisdo de movimento = 0.05 mm

4%x200

p =
assos correia 2% 20

= 20 steps/mm

Logo, descobrimos que para um sistema de movimentacdo de polias e correia andar 1
mm s30 necessarios 20 passos, assim para descobrir 0 maximo de passos que cada eixos pode

atingir multiplica-se pelo comprimento em mm do eixo.

A. Passos para o motor do eixo X (600mm):

Passos =20 * 600 = 12000 steps

correta

B. Passos para o motor do eixo Y (30mm):

Passos "= 20 * 300 = 6000 steps

correl
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Eixos que utilizam Fusos:

Para descobrir a quantidade de passos por milimetros que o motor deve fazer num
sistema de movimentacdo a partir de um Fuso TR 8mm utilizamos o equacionamento abaixo

(DEC, 2016):

Conf Micropassos X 1 Revolugio do Motor

Passos fuso = Passo do fuso

onde:

Resolugao do motor: 1,8° (200 passos)
Micro passos do driver: Y4

Passo da rosca do fuso em mm: 8

Precisdao de movimento = 0.01 mm

4x200

Passos =
fuso 8

= 100 steps/mm

Logo, descobrimos que para um sistema de movimenta¢ao de fuso andar 1 mm sdo
necessarios 100 passos, assim para descobrir o maximo de passos que cada eixos pode atingir
multiplica-se pelo comprimento em mm do eixo, como o fuso possui 300 mm, esta € sua

amplitude maxima de movimentagao.
A. Passos para o motor do eixo Z:

Passos = 100 * 300 = 3000 steps
fuso

Estes valores sdo implementados nos codigos de programagdo e o trecho do cédigo
usado para controle dos motores ¢ visto na Figura 41, a partir dele tem-se o controle total dos

motores de passo utilizados na maquina:
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Figura 41 — Codigo Motor

vold setup() {
pinMode (StepX,0UTPUT) ;
pinMode (DicX,0UTPUT); }

void loop() {
digitalllrite (DixX, HIGH):
for{int x = 0; xX<200; X++)

digitallirite (StepX,HIGH) ;
delayMicroseconds (500) ;
digitalllrite (StepX,LOW) ;
delayMicroseconds (500) ;

Fonte: (autor, 2021)

As variaveis de saida StepX e DirX s@o os valores enviados para as portas logicas do
driver A4988, elas fornecem a rotacdo e diregdo para o motor, respectivamente. O codigo
funciona num loop até atingir os parametros definidos pelo for, este valor representa os steps
do motor, dessa forma o codigo define o quantidade de rotagdes do motor e como
consequéncia, em que localidade cada amostra estar.

O exemplo acima mostra a logica para o motor fazer uma volta completa em seu eixo,
com um for contanto 200 pulsos. Para os eixo Y e Z, segue o mesmo padrao de codigo, o que
muda para cada eixo ¢ a inser¢ao neste campo dos valores calculados acima.

Neste momento, ja € possivel testar o funcionamento dos motores alimentando o
conjunto shield-driver-arduino e conectando os fios dos motores a placa, como feito na Figura
42.

Figura 42 — Montagem do circuito eletronico

{[g- MOTOR X

ARDUINO CNC SHIELD
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él]:(ss MOTOR X

s]:(s- MOTOR Z

Fonte: (POLASTRINI, 2016).
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Agora, visto de forma real, Figura 43, com os motores identificados, para

melhor acompanhamento da ordem de funcionamento de cada eixo.

Figura 43 — Testagem de motores

Fonte: (autor, 2021)

Durante o ciclo de funcionamento cada motor entra em funcionamento
individualmente, primeiro os eixos X, depois 0 Y e posteriormente o Z, e esta ordem torna
facil a visualizacdo nos testes dos motores, por isso da identificacdo em cada um deles na

imagem. Com o funcionamento esperado, conclui-se esta etapa.

4.2 SEGUNDA ETAPA

Este ¢ o momento de constru¢do do protdtipo, com a aquisi¢do de todos os
componentes e ferramentas mecanicas, inicia o processo de desenvolvimento da estrutura e

testes, a cada momento ¢ importante verificar o real funcionamento de cada peca.

1) Portico:

A estrutura fisica movel do prototipo, € chamada estrutura em portico e foi projetada
a partir de um equipamento industrial utilizado para movimentagdo de cargas pesadas, o
portico rolante, visto na Figura 44, muito utilizado em areas externas, controlado remotamente
e construidos por perfis laminados ou vigas caixdo sobrepostos a uma plataforma mével. Na

estrutura podemos destacar duas pecgas, o carro guincho, que ¢ a parte que eleva o objeto, € os
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carros laterais, que fazem a movimentagdo da estrutura em si e garantem o transporte da peca

(RIBEIRO, 2011).

Figura 44 — Portico Rolante

Fonte: (RIBEIRO, 2011)

Na adaptacdo para o robo cartesiano, tanto os carros laterais quanto o carro guincho
possuem funcao deslizante. O poértico do robd cartesiano € composto por 3 perfis de extrusao
de aluminio em V-slot 20x20, apoiados em uma espécie de cama de aluminio, como visto na
Figura 45:

Figura 45 — Estrutura do Prot6tipo
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Fonte: (Autor, 2021)
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Para a unido do pértico com a base utiliza-se diversos materiais como parafuso, colas e

talas, itens serdao analisados adiante.

2) Construcao da peca que movimenta o eixo X (duplicado)
Com os sistemas de transmissao de movimento definidos contendo o motor, as polias e
correia € necessario criar uma estrutura que sustenta estas pecas. Para a criagao desta estrutura

utiliza-se emendas talas para eletrocalhas, Figura 46.

Figura 46 — Tala para Eletrocalha

Fonte: (autor, 2021)

Em sua anatomia, a tala para eletrocalha possui diversas aberturas simétricas, estas
que se adaptam bem com a disposi¢do que as polias devem estar, gerando assim uma peca
para o sistema de movimentacao, que sera utilizada nos trés eixos, a Figura 47 mostra como
foi o resultado da pega individual.

Figura 47 — Estrutura de movimentacao dos eixos X.

Fonte: (autor, 2021)
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Para a construcdo desta pega foram utilizadas em cada uma:
[J 2 talas para eletrocalha
[J 3 Parafusos, arruelas e porcas
[J 4 Parafusos Allen com suas porcas € arruelas
[J 4 Roldanas OpenBuilds
[J 1 polia redutora
[J 1 correia

[J 1 motor Nema 17

Como visto na figura, a montagem se torna intuitiva, as talas servem de estrutura para
o sistema de movimentacdo e suas aberturas para a passagem das roldanas e polias, os
parafusos estdo para garantir o fechamento da peca e firmar do motor na parte de tras. A tala

frontal ¢ conectada ao portico (perfilado 20X20), unindo o corpo do robd e assim garantindo a

movimentagdo de todo o eixo X, visto na Figura 48.

Figura 48 — Eixo X

Fonte: (autor, 2021).
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Com a estrutura montada vé-se como as roldanas encaixam perfeitamente nos vincos
no perfil, juntamente com a correia, garantindo o deslocamento da pega. Todas as roldanas,
superior e inferior, devem estar firmes no eixo, para garantir a boa fixacdo da peca e a
estabilidade do protétipo, visto que este eixo, suporta todo o robd.

Nesta etapa, os motores ja foram testados com a programagdo, agora eles sdo
testados na pega desenvolvida, o construtor deve analisar como estd a movimentacao da peca
sobre o eixo. Ao ligar o motor consegue-se perceber se 0 movimento esta correto, a peca deve
se mover suavemente, sem trepidagdes e percorre toda a extensdo do perfil. Caso isso nao

ocorra deve-se rever os parametros da programacao, apertos de parafusos e estrutura da peca.

3) Construcao do sistema de movimentagao para o eixo Y.

A peca do eixo Y ¢ similar a do X, portanto segue-se 0 mesmo procedimento e a
peca resultard em um como a da Figura 49, nesta peca ainda sera conectado o eixo Z, mais
adiante pontua-se sobre a adaptacdo da mesma.

Figura 49 — Estrutura de movimentacao do eixo Y.

Fonte: (autor, 2021)

Para a construcdo desta peca foram utilizadas:
[J 1 talas para eletrocalha
[J 2 Parafusos, arruelas e porcas
[J 4 Parafusos Allen com suas porcas ¢ arruelas
[J 4 Roldanas OpenBuilds
[J 1 polia redutora
[J 1 correia

[J 1 motor Nema 17
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4) Construcao do sistema para o eixo Z

A pega ¢ considerada de maior complexidade, tanto pela forma da sua movimentagao
que ¢ na vertical como pelo seu peso, de aproximadamente 2 Kg. O eixo Z se movimenta a
partir de um fuso trapezoidal, também conhecido como barra roscada, este objeto ¢ envolto de
uma peca chamada castanha, que ¢ responsavel por transformar o movimento rotacional que o
eixo do motor produz para uma movimento linear. O conjunto do fuso ¢ parafusado através de
seus mancais em uma peca de retangular de aluminio e ¢ parafusada na castanha uma peca em

L que ficara disponivel para a fixagdo de qualquer peca efetuadora, observado na Figura 50.

Figura 50 — Eixo Z

Fonte: (autor, 2021)

Na estrutura em L parafusa a castanha se instalou um perfil de aluminio, para servir de
apoio para qualquer efetuador que seja necessario acoplar ao sistema, como visto na Figura

51.
Figura 51 — Eixo Z com efetuador

Fonte: (autor, 2021)
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Para a construcdo desta pega foram utilizadas:
[J 1 Fuso trapezoidal Tr8
[J 1 Castanha
[J 2 mancais
[J 1 acoplador flexivel
[J 1 talas para eletrocalha
[J 6 Parafusos, arruelas e porcas
[J 1 motor Nema 17
[J Placa de apoio para fixagdo da estrutura
[J Placa em L parafusada a castanha
[J Placa em L para fixagdo do motor

[J 1 Perfil 20x20 de 30 cm

Na figura 52, vé-se em outro angulo a pega:

Figura 52— Estrutura do eixo Z.

Fonte: (autor, 2021).

Neste momento pode-se testar a movimentagao do eixo Z com o motor ¢ verificar se a
peca atende ao movimento esperado. O eixo deve movimentar 150 mm em ambas as diregdes
de acordo com os passos calculados na se¢do anterior, que serao no total 3000 passos.

A peca ¢ acoplada ao eixo Y do protdtipo, como observado na Figura 53:



Figura 53— Eixos Y e Z.

=i

Fonte: (autor, 2021).

Na figura 54, vé-se em outro dngulo a peca, também ja instalada ao eixo Y:

Figura 54— Eixos Y e Z.

Fonte: (autor, 2021)
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Ao acoplar a peca Z ao eixo Y, pode ser necessarios alguns ajustes, como por

exemplo, parafusos para melhor fixagdo. Testa-se neste momento os motores dos dois eixos e
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analisa o desempenho do movimento. Neste momento, a parte estrutural e controle dos eixos
do robd esta concluida, Figura 55.

Figura 55— Rob6 Cartesiano X, Y, Z

Fonte: (autor, 2021)

Os testes neste momento devem ser voltados a ajustes necessarios & movimentacao do
robo. Testa-se todos os 4 motores, com devidas paradas e delays analisando o comportamento
do movimento.

Pontos a se verificar para prosseguimento das etapas:

[J Estabilidade dos eixos

[J Fixagdo dos pés

[J Aquecimento dos drivers

[J Movimentacdo das Roldanas
[J Tensionamento de correias
[J Passos do Motor

[J Fiagdes

[J Estabilidade do fornecimento de energia pela fonte
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4.3 TERCEIRA ETAPA

Neste momento implementa-se no prototipo o sistema de irrigagdo automatizada, que
compde-se do Sensor Higrometro, Relé, Valvula Solenoide e um Mangueira fina.
O sensor higrometro € instalado na ponta da ferramenta efetuadora, visto na figura 56:

Figura 56 — Sensor no eixo Z

Fonte: (Autor, 2021)

Todo o conjunto do sistema de irrigacdo € observado e legendado na Figura 57.
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Figura 57— Identificagdo dos componentes

LEGENDA
1.Mangueira

2. Sensor Higrometro
3. Valvula Solenéide
4. Relé

Fonte: (autor, 2021)

A irrigacdo automatizada ¢ comandada pelo trecho de codigo da figura 58, que se
baseia numa condicional, se (if) o dado coletado e armazenado na varidvel “pinSensorA” for
maior que o SetPoint definido ¢ acionada a solenoide, se ndo (else) a mantém inativa.

Figura 58— Cédigo Irrigagao

Serial.print(™ Atuador:™):
if [(analogBead(piniensord) > 700) !
Serial.println("30LENOIDE LIGADO™):
digitallWlrite (pinfolenoide, HIGH) :
delay(l000])
Voelze |
Serial.println("30LENOIDE DESLIGADO™) :
digitallWrite(piniolenoide, LOW):
delay(l000) ;

Fonte: (autor, 2021).
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O cddigo implementado no microcontrolador funciona da seguinte forma: Os dados
obtidos do sensor de umidade sdo lidos através do pino A0 do arduino, uma entrada
analdgica, este sinal de convertido para digital, através do Conversor A/D contido
internamente no arduino, através do pino 8, estes valores sdo lidos e interpretados pelo codigo
de programag¢ao. Quando o sensor detecta valores acima da referéncia do sistema, o Set point
que ¢ de 700, o microcontrolador aciona a valvula solendide, aplicando tensao sobre ela, isso
causa a alteragao de seu estado (abertura/fechamento), neste momento sera necessario o
acionamento de um modulo relé, pois o arduino sozinho nao possui a poténcia suficiente para
garantir o funcionamento da valvula, e assim ¢ liberado ou ndo, o fluxo de 4gua para realizar a

irrigacao.

O prototipo ird caminhar ao encontro de cada planta para medir a necessidade ou ndo

de irrigacdo, como mostra o codigo da Figura 59.

Figura 59— Cédigo Irrigagao

forf{int x = 0; x<200;7 x++) { /7 loop for Z00 steps
digitalllrite (3tepz HIGH] ;
delayMicrozeconds=(500) ;
digitallleite (StepZ, LOW) »
delayMicrozeconds (500)
'
delay(l000); // delay for 1 second
Berial.print(”™ Atuador:™):
if (analogRead (pinfensord) > 7001 {
Serial.println("30LENOIDE LIGADO™):
SidigitalWrite (piniolenoide, HIGH) :
Voelse [
Ferial.println("SDLEHDIDE DEZLIGADO™) ;
SidigitalWrite (pinfolenoide, LOW
'
delayiso00); /f delay for 1 second
digitallleite (DirZ, LOWY:

forfint = = 0; =<200; =++) { // loop £for 200 steps
digitalllrite (3tepZ HIGH) ;

delayMicrozseconds (5000 ;

digitalllrite (3tepZ, LOW) ;

delayMicrozseconds (5000 ;

}

Fonte: (autor, 2021).

Pode ser observado pela l6gica do cddigo que a irrigacdo sé estd apta para acontecer

apds o eixo Z ser ativado. Dessa forma o eixo Z leva o sensor de umidade para o solo, ele
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coleta os dados, que ja sdo analisados pela programagdo e decide ou ndo pela irrigagdo e
assim o eixo Z volta a posicdo inicial e o ciclo continua.
O sistema neste momento estd conectado ao computador via USB, no préximo topico

ele terd uma comunicacdo via bluetooth e serd comandado por um aplicativo.

4.4 QUARTA ETAPA

Com o robd cartesiano em pleno funcionamento, pode-se iniciar a constru¢do do
aplicativo na plataforma do App Inventor. Pode-se observar o aplicativo desenvolvido na
Figura 60.

Figura 60 — Aplicativo Robo Cartesiano

ROBOTIF

ROBO AGRICULTOR

AUTOMATICO

MOVIMENTACAO DOS EIX0OS

¢
BB INSTITUTO FEDERAL

WM W DEEDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BN Goiis

1 O <

Fonte: (Autor, 2021)
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O app funciona através da comunicagdo serial via bluetooth, desta forma, pode-se
controlar o robd cartesiano pelo celular e/ou notebook a uma distancia de até 10m. Ele sera
construido dentro da aplicagdo de Web da MIT, o APP INVENTOR.

O novo projeto sera iniciado na tela de Designer, local onde se adiciona os
componentes necessarios para a construgao do app, no canto direito estd a paleta com todas as
funcionalidades e no canto esquerdo os componentes selecionados, bem como a sua
identificacdo. A figura 61 mostra o aplicativo com todos os componentes necessarios.

Figura 61 — Tela Inicial

ROBOTIF

ROBO AGRICULTOR

AUTOMATICO

MOVIMENTAGAC DOS EIXOS

o

BE INSTITUTO FEDERAL

BN DEEDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
BB Goias

Compenames nvisiveis

Fonte: (Autor, 2021)

Esta parte inicial da construgdo do aplicativo € voltada para a sua parte estética, a
interface que o usudrio vera ao utilizar ele. S3o inimeras as funcionalidades disponiveis como
imagens, planos de fundos, legendas, botdes e caixas de sele¢do, listas e telas temporizadas.

Dentre os componentes utilizados, estdo o bluetooth e o Notas1, visto na Figura 62.



Figura 62— Comunicagao

Componentes invisiveis

A

Notasl Bluel

Fonte: (Autor, 2021)
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O BluetoothCliente, que estd disponivel em Connectivity no menu Palette, ¢ utilizado

para tornar o projeto realmente funcional, sua funcdo serd fornecer uma interface de

comunica¢do Bluetooth ao aplicativo e o componente Notifier terd o papel notificar quando a

conexao estiver estabelecida ou houver algum erro.

Apos a construgdo desse layout, migra-se para a tela de edicdo de blocos. A primeira

etapa da constru¢do do app ¢ criar a logica da conexdo bluetooth, a Figura 63, mostra essa

etapa.

Figura 63 — Inicializa¢do Bluetooth

when Initialize
do (o) i [Tnot | TSNS . CETZED
then  call _ShowChooseDialog
message O bluetooth deve estar ativoll f§
fitle

button1Text
button2Text

cancelable

when [[EE=SIES AfterChoosing

choice

SO EERET croice - ) - o<l
then | call ShowAlert
notice » Ative o Bluetooth, antes de usar o aplicati\ro!!n

W choice - § = - M Sair l

then L close application

Fonte: (Autor, 2021)
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Ao inicializar, o codigo verifica o bluetooth. Se estiver ativo o sistema ja entende. Se
ndo estiver habilitado o usuério recebe a mensagem: “O bluetooth deve estar ativo!!" com
opgdes de “ok” ou “Sair”. Se clicar em “ok* recebera a notificagdo para ativa-lo e em “Sair” o
aplicativo fecha a conexao.

Posteriormente cria uma lista de populagdo, Figura 64, para reconhecer os dispositivos
disponiveis para conexao e o usuario possa escolhé-los.

Figura 64 — Pareamento Bluetooth

when [0 BN  BeforePicking
Y Esconetistat - W Elements - IR Biuet - W AddressesAndNames 3 |

TS Escolhelistal -
do | (<] if not call [ETEIED .Connect
el | EscolheListal - lSelecﬁm ]

then  call ShowAlert
notice 2 Ermro na tentativa de cnnectar!!n

-

Fonte: (Autor, 2021)

O primeiro bloco ¢ responsavel por carregar a lista de dispositivos proximos e o
segundo bloco mostrar a lista ao usudrio e efetuar a conexao através do botdo de Conectar e

Desconectar, visto na Figura 65.

Figura 65 — Conexao e Desconexdo Bluetooth

when Click
do | (=] if L 3N Blue1 - B
then call ShowAlert

notice

—
else éall Escalhelistal » el

108 btndesconectar -
do | (o] if ‘Blue1 - | IsConnected -
then \Eall [ Bluel » Wi

else  call ShowAlert
notice

-

Fonte: (Autor, 2021)
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O bloco btnconectar executa a seguinte funcao: Se o bluetooth ndo estiver habilitado,
ira exibir uma mensagem de alerta e caso esteja habilitado ird mostrar a lista dos proximos
dispositivos disponiveis. E o bloco btndesconectar é basicamente a mesma logica, ocorre
primeiro a checagem de conexao, se ja tiver conectado a um bluetooth ird desconectar e se
ndo estiver conectado, ira enviar uma alerta.

Neste momento esta concluida a configura¢do do bluetooth, um ponto positivo € que
este codigo ¢ padrao para qualquer aplicagdo que utilize o bluetooth como comunicacao.

Agora deve-se criar a ldgica para os botdes responsaveis pela movimentagdo dos eixos
do robd cartesiano. Tem-se o botdo “Automatico”, cuja funcdo € fazer o prototipo verificar de
planta a planta a necessidade de irrigagdo em loop, usa-se um botao check, como visto na
Figura 66.

Figura 66 — Botdo controle automatico

when Changed
@l W Bluel - WisConnected
@ W Checkauto - M Checked -
then  call SendText

text
N

else call SendText

.
—

else  call ShowAlert
notice » Estamos desconectados

S

Fonte: (Autor, 2021)

Ao primeiro clicar no botdo check, a fungdo que ele desempenha fica habilitada até um
segundo clique, em que o botdo ¢ desmarcado, desta forma, o protétipo estara verificando as
plantas até que haja um segundo clique.

Para coordenar o movimento dos eixos usa-se botdes de pressao para a logica de
programacao (Figura 67), ou seja, enquanto o botdo estd sendo pressionado o codigo
implementado est4 sendo executado e quando o botdo ndo esta sendo pressionado nada esta

sendo executado.
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Figura 67— Botdo controle eixo X

when [IUEES TouchDown
do | (%] if _m. IsConnected - when CGEES TouchUp
fens call EMSIED -SendText do  call SendText

[ L text
else | call ShowAlert
notice 9 Estamos desconectados

Fonte: (Autor, 2021)

Com o aplicativo construido, deve ser implementado no codigo de programacgao
desenvolvido na IDE Arduino os comandos que o app ira enviar para ocorrer a comunicagao
aplicativo-arduino, como na Figura 68 mostra no void loop a légica para acompanhar se o
arduino esta recebendo algo do aplicativo.

Figura 68 — Programagao bluetooth

void loop ()
{
if (bt.available(]]) Jfinicia a leitura
{

int inByte = bt.read(]:
Serial.println(™™):
Serial.write| [char)inBvyte) ;
delavw (1007 ;

Fonte: (Autor, 2021)

O codigo de programacdo para controle dos eixos sera modificado da forma em que
ndo mais controlamos os passos do motor por valores definidos, mas sim mediante a
informacgdo recebida do aplicativo, como por exemplo, visto na Figura 69, o que chama-se de

teleoperacao, onde um operador humano controla cada um de seus atuadores.
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Figura 69 — Programagdo Robo Teleoperado

if [inBwyte=='Z1l']
{
digitalWrite (DirZ, HIGH):
digitalllrite (3tepZ HIGH) ;
h
if (inByte=='zl') digitallWrite [3tepZ,LOW)
if [inByte=='ZZ')
i
digitalWrite(DirZ, LOW):
digitalWlrite (StepZ HIGH) :

'
if [inByte=='zZ') digitalllrite (3tepZ LOW) ;

Fonte: (Autor, 2021)

Como observado na légica, enquanto o botdo estd ativado, o bluetooth envia o sinal
através da variavel “inByte”, com ‘Z1’, para que continue mandando pulsos para o motor e
consequentemente o eixo Z movimenta até que seja desativado o botdo, quando o bluetooth
envia ‘z1’. O mesmo exemplo se duplica para os demais eixos.

Neste momento, finaliza-se todas as etapas da constru¢do do prototipo de robo

cartesiano, e encontra-se um sistema como o da Figura 70.

Figura 70 —Protdtipo de Robd Cartesiano Final

Fonte: (Autor, 2021)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa apresenta a constru¢do do protdtipo de um robo cartesiano para a
aplicagdo em agricultura, que tem como funcionalidade a irrigagdo controlada de plantas. O
sistema foi idealizado e desenhado no Autocad 3D, constituido de 3 eixos ortogonais que se
movimentam nas dire¢des dos eixos cartesianos X,Y e Z. Cada peca foi construida a partir do
estudo dos movimentos que eram necessarios a serem feitos e aperfeicoados a medida que os
testes eram realizados.

Cada um dos eixos se movimentam da forma idealizada, de forma precisa e assertiva,
muito por causa do sistema cartesiano escolhido para esta aplicacdo, pois € caracteristica de
robds dessa natureza produzirem movimentos exatos. O controle do prototipo através do
aplicativo trouxe uma facilidade maior para a aplicagcdo do servigo, vista a larga expansao dos
aparelhos celulares no campo, tornando o modelo proposto atrativo e funcional.

A parte do projeto que trouxe maior dificuldade, foi a construgdo fisica do robd
cartesiano, um pouco por conta da pandemia, que gerou restricdes do uso dos laboratoérios do
Instituto, estes que continham diversas ferramentas facilitadoras para o processo de
constru¢do do mesmo, e um pouco pela dificuldade inerente ao processo de se construir algum
projeto proprio, mesmo possuindo um projeto inspiracdo, pois-se estd exposto a diversas
situagdes ndo prevista por conta dos materiais mecanicos.

De inicio todo o processo de compra de materiais e componentes foi dificultoso,
atrasos na entrega por transportadoras e correios, componentes eletronicos queimados de
fabrica, pecas ndo tao regulares em sua anatomia entre outros percalcos.

Da construcao em si, o que se mostrou mais desafiador, foi o eixo Z. A peca contém
diversas sub pecas, precisa estar conectada no eixo Y que esta suspenso a 300 mm da base,
tendo que analisar diversos fatores, como peso e equilibrio da pega. Entretanto houve sucesso
na constru¢do da peca e a mesma executou os movimentos necessarios. De modo geral, a
constru¢do dos outros eixos sdo simples, quase que intuitivos.

O software desenvolvido faz com que o prototipo trabalhe como esperado,
percorrendo o trajeto necessario ao encontro de cada planta e efetuando a irrigagdo quando
necessario. Os componentes eletronicos utilizados foram pensados para garantir a estabilidade
e robustez durante o funcionamento do rob6 e proporcionando ao sistema diversas outras

implementagdes futuras.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Diversas sdo as possibilidades de aprimoramento do protétipo em questdo, a seguir

lista-se algumas:

1. Implementar dispositivos visuais, como display LCD, para mostrar continuamente, por
exemplo, os valores de umidade do solo.

2. Testar o sistema com outros microcontroladores, como Raspberry PI ou ESP32 que
tem a capacidade de proporcionar comunicagao sem fio através do Wifi e através do
proprio sistema Bluetooth.

3. Conectar o sistema a nuvem, o tornando um objeto IoT, garantindo assim, diversas
novas funcionalidades, como a de controle do objeto a qualquer local de distancia,
acesso a dados em tempo real, bem como alto armazenamento de dados pela
tecnologia wi fi. Nesta parte pode se usar ferramentas de desenvolvimento como
NodeRed para tornar o objeto um IoT.

4. Adicionar outras ferramentas terminais, além do sensor de umidade, como uma
dosadora de sementes, proporcionando ao protdtipo mais a funcionalidade de plantar.
Também um gancho de pegar, ao eixo Z, podendo adapta-lo para a colheita
programada dos cultivos.

5. Implementar Cameras RGB ou multiespectrais para controle de pragas, o sistema ja
utilizado pelos drones que geram imagens que permite diferenciar as plantas
saudaveis, as infectadas e como esta sendo a proliferacdo de microorganismos.

6. Adapta-lo para outras fungdes, como o sistema ¢ similar ao das impressoras 3D por
causa de seus eixos ortogonais, pode ser usado para imprimir objetos em tamanho real,
ou utilizado como as maquinas CNC 's, para usinagens de pequenos materiais,
gravacdes de desenhos em materiais como metal e madeira, bastando apenas trocar as

ferramentas efetuadores, ajustando todo o dispositivo necessario no eixo Z.
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