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RESUMO

O desenvolvimento tecnolégico no ramo agricola ocorre de forma crescente e busca
auxiliar e facilitar o manejo na lavoura. Dentro do desenvolvimento tecnoldgico na
agricultura a robdtica tem ganhado cada vez mais forca, buscando automatizar e
otimizar o trabalho no campo. A partir desse contexto, o presente trabalho tem como
objetivo o desenvolvimento de um sistema de suspensdo de eixo rigido para ser
aplicado em um prototipo de robd moével com rodas, para ser utilizado em lavouras.
Para isso foi construido um protétipo de robd moével que utiliza um sistema de
suspencao dependente. ApGs a construcdo do prototipo foram realizados testes com
0 veiculo para comprovar sua capacidade de locomocéo em terrenos desnivelados e
irregulares em diversos ambientes. Os testes desenvolvidos com robd apresentaram
bons resultados nos diversos tipos de solo e terreno em que os testes foram
realizados. Os objetivos visados com a elaboracéo deste trabalho foram alcancados
com a construcéo e realizacao dos testes, assim podendo concluir que o sistema de
suspensao dependente supriu as necessidades do protétipo.

Palavras-chave: Suspensdo dependente. Robd agricola. Mecanizagao
agricola.
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1 INTRODUCAO

A producgéo agricola vem crescendo ao longo dos anos e com iSso surge a
necessidade de encontrar meios e métodos para alcancar a melhor produtividade
possivel, sendo assim necessario a utilizacdo de sistemas agricolas mais eficientes
e autdbnomos. Tendo em vista a necessidade de encontrar sistemas mais eficientes
de produtividade a robdtica surge, sendo uma area que vem crescendo cada vez
mais, nos mais diversos campos, sendo utilizada em aplicacdes industriais,
comercias e residenciais.

Diferente de aplicac6es industriais e comercias, em aplicacbes agricolas, na
maior parte dos casos, as operacdes agricolas ocorrem em um ambiente cujo as
condicBes de trabalho sdo imprevisiveis, sendo assim mais complexa a obtencéo de
informacBes como relevo do terreno, condi¢cbes climaticas, iluminacdo e entre outros
fatores que acabam dificultando a aplicacéo de sistemas autbnomos para operacoes
no campo.

Tendo em vista as condicbes adversas que um veiculo com sistema
autbnomo deve ser capaz de enfrentar, como as irregularidades do terreno, os
diversos tipos de solo e ainda sem exercer prejuizo a atividade que deve ser
desenvolvida, para isso ocorrer é preciso um sistema de suspensdo capaz de
fornecer esta capacidade ao veiculo.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um veiculo com um
sistema de suspensdo dependente, para que tenha a capacidade de enfrentar os
mais adversos terrenos e fornecer a estabilidade necesséaria para que o veiculo

desenvolva a sua funcéo.

1.1 TEMA

Estudo para desenvolver um sistema de suspenséo e rodado a ser utilizado

em um prototipo de robd de uso agricola.



1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Com o aumento da produtividade na agricultura, o uso de novas tecnologias
tem sido alavancado, de modo a surgir a necessidade de implementacdo de robos
dentro das operagdes no campo e como o terreno onde as atividades sao realizadas
é relativamente complexo, surge a necessidade que o veiculo possua um sistema de
suspensao que tenha a capacidade de lidar com as irregularidades do terreno sem
causar prejuizo a atividade que exerce. Além disso € fornecer ao veiculo a
capacidade de se locomover em todos tipos de solos que possam ser encontrados
no campo.

Um veiculo autbnomo para uso agricola, deve ser capaz de superar terrenos
irregulares e os diversos tipos de solos encontrados no campo. Entdo surge a
guestao, qual sistema de suspensao que se aplicado em um robd, seja capaz de
fornecer ao mesmo a capacidade de superar os mais diversos tipos de solo e

irregularidades encontradas no campo?

1.3 HIPOTESES

Na agricultura, é necessario que o veiculo tenha a capacidade de superar as
irregularidades do terreno, sem causar prejuizo a operagao que exerce. Para isso foi
levantado uma hipo6tese, que se trata do desenvolvimento de um sistema de
suspensao dependente com rodas com caracteristicas off-road, para que desta
maneira o protétipo tenha o controle das perturbacdes geradas pelas irregularidades
do solo e seja capaz de manter o contato com o solo para facilitar seu deslocamento,
que podera ser verificada através dos testes em campo.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo geral

O trabalho em questdo tem como objetivo geral, projetar e desenvolver um
sistema de suspensdo para um prototipo de robé movel para assim realizar testes
em campo, e verificar se o veiculo possui as caracteristicas off-road necessaria para

aplicacado em lavouras.



1.4.2 Objetivos especificos

Séao definidos como objetivos especificos do trabalho:

e Desenvolver um estudo tedrico sobre roboética e suspenséo;

e Modelar o prototipo, utilizando software de CAD;

e Desenvolver a construcdo e montagem do robd;

e Realizar teste de campo, em condicdes semelhantes as encontradas na
lavoura;

e Apresentar os resultados obtidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Conforme apresenta o relatorio da perspectiva de crescimento populacional
mundial publicado pela ONU (2017), a populacdo mundial devera crescer dos atuais
7,6 bilhdes para 9,8 bilhdes de habitantes até o ano de 2050, o que representa um
crescimento de aproximadamente 30%. Assim propiciando o desenvolvimento e a
busca por novas tecnologias que auxiliem na melhora da produtividade e reducéo de
perdas na lavoura.

Segundo Fiedler (2017), o protétipo de robd desenvolvido pelo mesmo, ndo
possuia nenhum tipo de sistema de suspensao, ou seja, o rodado do protétipo era
diretamente fixo ao chassi do robd, e de acordo com o autor o protétipo apresentou
problemas de tracdo em terrenos desnivelados. Assim Fiedler (2017) sugere o
desenvolvimento de um sistema de suspensédo para que o rob6 mantenha as rodas
em contato com o solo.

O presente trabalho justifica-se pela necessidade do desenvolvimento do
sistema de suspensao de um protétipo de robd, para ser aplicado em lavouras, afim
de garantir que o rob6 possua a capacidade de se deslocar em lavouras, ou seja,
gue possua capacidade off road para enfrentar os mais diversos ambientes e tipos
de solo. Proporcionando um trabalho rapido e eficaz, que garanta que o veiculo sera
capaz de superar as irregularidades e desniveis do terreno, sem que interfira no
desenvolvimento de sua funcéo.

Levando em conta o aspecto econdémico, o desenvolvimento de um protétipo

para coleta de dados na lavoura, auxiliara o agricultor no momento da aplicacdo dos



defensivos agricolas e adubos, pois com a utilizacdo do protétipo seré possivel
determinar a quantidade correta de adubo ou agrotoxico, que deve ser aplicado na
lavoura, afim de reduzir desperdicios.

Considerando o0s aspectos ambientais, o projeto busca por meio da
utilizac@o do prototipo de robd mavel, reduzir o desperdicio de agrotoxicos e adubo
de maneira a reduzir a poluicdo quimica gerada pela aplicacdo sem controle dos
mesmos.

Ja sob o ponto de vista educacional o projeto tem um importante papel de
contribuir para a compreenséo referente a importancia do desenvolvimento de novos
equipamentos, para que de maneira objetiva seja realizado estudos referentes ao
desempenho dos componentes que compdem o protétipo, como o desempenho do

sistema de suspenséao e a capacidade de tracao proporcionada pelos pneus.



2 REFERENCIAL TEORICO

Esta segcdo consiste na revisdo de bibliografia e embasamento tedrico a
respeito da robotica moével, com a apresentacdo dos principais conceitos referentes

a sistema de suspencao veicular e robatica.

2.1 INTRODUCAO A ROBOTICA

A definicdo de robo é algo dificil de determinar, pois ela vem evoluindo ao
longo do tempo, por conta dos avangos tecnoldgicos que vem acontecendo durante
0s anos. Segundo Mataric (2014) a palavra rob6 é de origem tcheca que resulta das
palavras robota, que significa “trabalho obrigatério” e robotnik que significa “servo”,
Mataric (2014) relata que a palavra foi popularizada pelo tcheco Karel Capek em
1921.

E dificil determinar onde e quando foi o surgimento do primeiro robd, por
conta de o desejo de construir maquinas que imitem o movimento dos seres
humanos acompanha o homem desde a antiguidade, conforme Pieri (2002). Como
acontecia no Egito antigo onde eram construidos dispositivos mecéanicos em
representacbes de deuses, com o intuito de demonstrar o poder e légico para
impressionar o povo. Ja na Grécia dispositivos hidraulicos foram descobertos em
estatuas antigas. E na idade média os seres que eram responsaveis por bater nos
sinos e denotar as horas nos rel6gios dos cumes de torres, representados como
anjos ou demoénios, também j& dispunham de certo grau de robética (PAZOS, 2002).

Ao longo dos séculos varias invencgdes foram importantes para o
desenvolvimento da robodtica. De acordo com Pieri (2002) em 1954 é registrado a
patente do primeiro robd controlado através do computador pelo George Devol.
Algum tempo depois Devol foi cofundador da companhia de robds UNIMATION, e no
ano de 1961 o robd UNIMATE, que utilizava comando numérico computadorizado
programavel, foi instalado na General Motors, impulsionando a chamada era de
automacao industrial.

O surgimento dos robds moveis se deu em 1968. Esse modelo (Figura 1) de
robd utilizava conceitos da mecanica e da robdtica fixa. No inicio parecia facil tornar

um robé moével capaz de atuar em ambientes dindmicos, devido ao avanco nas



areas de sensores, processamento de imagens e inteligéncia artificial, mas de
imediato foi percebido a grande complexidade que envolvida no desenvolvimento de
robés moéveis, pois havia e tem até hoje, em desenvolver um sistema que perceba o

qgue a a frente dos robés e tome as ac¢des corretas (PIERI, 2002).

Figura 1: O primeiro robé moével: Shakey

Fonte: SVR (2018)

2.2 CLASSIFICACAO DOS ROBOS

Ha diversas maneiras que podem ser utilizadas para classificar os robds,
porém ainda ndo existe uma forma de padronizar a classificagdo dos robés moveis.
Porém de acordo com Pieri (2002) os robds méveis podem ser agrupados de acordo

com sua: anatomia, tipo de controle e funcionalidade.
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2.2.1 Classificacéo pela anatomia

De acordo com sua anatomia, os robds podem ser classificados em trés

grupos, que sao: aéreos, aquaticos e terrestres. Conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2: Classificacao pela anatomia

[ Robos Movets ]

'l
[ Aéreos } Aquaticos ] Terrestres

_Rodas

Esteiras

| Pernas

Fonte: Pieri (2002)

Para Pieri (2002), os robds aéreos sdo equipamentos que possuem
capacidade de voar sobre o ambiente e possuem equipamentos como cameras de
video que possibilitam o mapeamento e inspecdo de grandes areas de maneira
rapida. Um simples exemplo desse tipo de robds, sédo os populares drones.

Quanto aos robds aquaticos, em geral, sdo equipamentos providos de
propulsores ou outros tipos de atuadores que os permitam se deslocar dentro da
agua e possuem balbes de ar, que o permite permanecer submerso no mar.

Por fim os robds terrestres, que sdo 0s mais populares. Estes estao divididos
de acordo com o tipo de atuador que utiliza como: rodas, esteiras e pernas.

Robés com rodas, normalmente sdo os mais simples e comuns, conforme
mostra a Figura 3, por ndo necessitarem um hardware tdo complexo, se comparado
aos robds com esteiras e pernas. Segundo Pieri (2002), a principal desvantagem
deste tipo de atuador é o desempenho obtido, para aplicagcbes em terrenos muito
irregulares. Além de, segundo o autor, a roda do robd deve ter o raio igual ou

superior ao dos obstaculos a serem transpostos por ele.
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Figura 3: Rob6s com rodas

Fonte: Fendt (2017)

Rob6s com esteiras, Figura 4, costumam ser utilizados em terrenos mais
irregulares e com obstaculos como pedras. Porém, a principal desvantagem desse
sistema se da pelo sistema de atuadores com esteira gastar muita energia por se

tratar de um sistema pesado e robusto (PIERI, 2002).

Figura 4: Robds com esteira

Fonte: Nerva (2018)
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Segundo Pieri (2002) robds com pernas sdo empregados em terrenos
acidentados ou subidas ingremes, como por exemplo, em ambientes com escadas.
Segundo o autor a grande dificuldade encontrada nesse tipo de robd esta no
desenvolvimento do projeto para controlar as pernas, por conta de cada perna
necessitar no minimo de dois graus de liberdade e pelo menos dois motores em
cada atuador. Por conta da complexidade do projeto dos atuadores seu custo acaba

sendo elevado.

Figura 5: Robds com pernas

-

Fonte: Toyota (2002)

2.2.2 Classificagéo pelo controle

Pieri (2002) classifica os robds mdéveis em trés categorias distintas de acordo
com o tipo de controle, que estas séo:
e Teleoperados: Onde o operador é responsavel por realizar os movimentos e

comandar o rob6.
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e Semiautbnomos: Sao aqueles onde o0 operador executa um macro comando a
ser executado e o rob0 realiza de forma auténoma.

e Autdnomos: Estes séo robds inteligentes ao ponto de terem a capacidade de
realizar as atividades sozinhos, assim tomando decisdes de acordo com as

informacdes obtidas do ambiente.

2.2.3 Classificacao pela funcionalidade

Segundo Pieri (2002), ao classificar os rob6s de acordo com sua
funcionalidade, percebe-se que estes formam quatro grupos: robds industriais, robos
de servico, robés de campo e robbs pessoais. Porém, ha uma sobreposicdo nos
grupos de robos industriais, de servico e de campo, essa sobreposicdo pode ser
vista de maneira mais clara na Figura 6, essa sobreposicdo acontece devido as

diferencas do ambiente de aplicagcéo e a funcéo de atuagéo.

Figura 6: Classificacdo segundo a funcionalidade

Grau de Autonomia

Industriais

Grau de Desestruturacio do Ambiente

Fonte: Pieri (2002)

Rob6s industriais sdo empregados em linhas de producédo. Estes robos
recebem tarefas determinadas e sao executadas de maneira automatica e

sequencial. Nessa aplicacdo o ambiente é estruturado e ajustado para a execucao
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da tarefa. Assim o robd tem conhecimento exato da sua posi¢cao e da posi¢cédo dos
objetos. Em geral, estes robds séo plataformas méveis utilizados em aplicagdo como
transporte de materiais e produtos.

Robés de servico industrial sdo rob6s que possuem caracteristicas de um
robd de servigo, porém sdo aplicados em ambientes completamente estruturados e
planejados para aplicacdo dos mesmos.

De acordo com Pieri (2002), os robds de servicos sdo rob6s moveis
empregados em servicos gerais, como limpeza, vigilancia e transporte de materiais
leves, como pode-se observar na Figura 7 um robd utilizado para entregar alimentos
dentro uma universidade da California. Estes robds recebem macro comandos da

tarefa que devem executar e o ambiente € estruturado. Assim o robd necessita

receber o conhecimento prévio do ambiente em que executara a tarefa.

Figura 7: Robd de servico

Fonte: R7 (2018).

Neste trabalho € apresentado o projeto de um robd de servico de campo,
estes sdo robds que atuam em ambientes externos que podem ser conhecidos ou
nao pelo rob6, normalmente ha a necessidade do processamento sensorial. Estes
robds sao utilizados em atividades agricolas e em carros autbnomos.

A Figura 8 apresenta um exemplo de aplicacdo de robé6 movel no ramo

agricola, sendo um grande gerador da demanda de desenvolvimento tecnoldgico.
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Figura 8: Trator autbnomo

Fonte: Revista Globo Rural (2017)

RobG6s de campo desenvolvem atividades em ambientes totalmente
desestruturados, pouco conhecidos e normalmente perigosos. As principais
atividades realizadas por estes robds sdo mineracdo, exploracdo e limpeza de
acidentes nucleares (PIERI, 2002).

O quarto grupo, séo os robds pessoais. De acordo com Pieri (2002) séo os
robds desenvolvidos para interagir com as pessoas. Ndo desenvolvem nenhuma

tarefa especifica, porém podem aprender a se localizar no ambiente.

2.2.4 Componentes do robd movel

De acordo com Niku (2011), a robdtica € um campo que cruza as fronteiras
da engenharia tradicional, e compreender sua complexidade e aplicacdes requer
conhecimento de diversas areas da engenharia, como por exemplo: mecanica,
elétrica e de softwares. O estudo de robds é um assunto interdisciplinar que se
beneficia de diversos campos do saber, uma vez que seus componentes utilizam as
mais variadas areas da engenharia. Na construcdo de um robd movel, tem-se
basicamente os seguintes componentes: o manipulador (explorador), sensores,

atuadores e controladores. No trabalho em questdo ndo se estudara o
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funcionamento de sensores, pois ndo se faz necessario a utilizagdo do mesmo no
protoétipo para chegar-se ao objetivo geral.

Segundo Niku (2011), o explorador € o corpo principal do robd, no prototipo
em questdo nomeado como chassi. A partir dele sdo feitas as ligacbes das
articulagbes, sensores, atuadores ou qualquer outro componente. Niku (2011)
salienta que o explorador precisa de outros elementos para se caracterizar como
robd, como atuadores e sensores, pois sozinho ele ndo se caracteriza um robé.

Os controladores sao dispositivos que recebem um comando, transformam e
0 enviam a alguma parte do robd. Pode-se dizer entdo que o controlador é
responsavel por controlar os movimentos realizados pelo robd. Os controladores
podem ser simples ou complexos, dependendo do tipo de aplicacdo. Um exemplo de
controladores simples sdo as botoeiras que recebem comando fisico e transformam
em comandos elétricos para os atuadores.

Para atuar no ambiente em que estdo inseridos 0s robds devem possuir
componentes e dispositivos que realizem alguma funcédo ou tarefa, geralmente de
acordo com o sinal emitido pelo controlador. Sdo exemplos de atuadores os motores
elétricos e componentes de locomocdo (ROMERO, et al, 2014).

Conforme as premissas acima, o protétipo utilizard como atuadores, motores
elétricos de corrente continua, de acordo com Romero (2014) os motores corrente
continua, permitem um giro livre nos dois sentidos, porém alguns parametros devem
ser considerados, que sdo: uso de mecanismo de reducao, velocidade de rotacdo
(RPM) e torque (N.m) do motor. Os motores deste tipo possuem especificada sua
velocidade de rotacdo maxima, e através de uma caixa de engrenagem de reducéo,
€ possivel reduzir a velocidade de rotacao.

A velocidade é controlada através da variacdo da corrente elétrica aplicada
no motor e a direcdo de giro de acordo com a polaridade. De acordo com suas
caracteristicas, os motores possuem diferentes capacidades de carga, que vem
especificadas no motor. Na figura abaixo pode-se observar um motoredutor, que se

trata de um motor elétrico com uma caixa de reducéo ja acoplada ao motor.
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Figura 9: Motor de corrente continua

Fonte: Bosch (2018)

2.3 SISTEMA DE SUSPENSAO

A principal funcdo da suspensdo de um veiculo é a de isolar, da melhor
maneira possivel, a massa suspensa das perturbacdes provenientes da superficie
irregular do solo. Para fazer isso, as rodas e as massas integrantes, as chamadas
massas ndo suspensas, sao ligados a carroceria com ligacbes mecéanicas, que
permitem o seu movimento, principalmente na diregdo vertical. Estas forgas séo
transmitidas para os amortecedores e elementos da suspensdo (GENTA, G
MORELLO, L, 2009).

Segundo Gillespie (1992), os sistemas de suspensdao podem ser
classificados em dois grandes grupos: suspensdo dependente (eixo rigido) e
suspensao independente. Por esta razéo, sao apresentados abaixo varios tipos de

suspensdes existentes.
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2.3.1 Suspensao de eixo rigido

Este tipo de suspensdo também conhecido como suspenséo dependente, se
caracteriza principalmente pela unido das rodas a um mesmo eixo, 0 que a torna
dependentes. As suspensdes dependentes tém a vantagem da simplicidade de
construgéo, baixo custo, robustez e funcionamento, por conta de ter as rodas unidas
diretamente ao eixo. No momento em que uma das rodas transpde um obstaculo ou
uma irregularidade no solo, o movimento sera transmitido a outro e isto ocorre
devido a rigidez do eixo.

Segundo Adami (2015) aplicacdo deste sistema ainda € amplamente
utilizada em caminhfes e em alguns carros nos eixos traseiros, além desses sua
aplicacdo mais comum ocorre em automoéveis com tracdo integral, veiculos off road
e caminhdes conhecidos como fora de estrada, que requerem alta capacidade de
carregamento. Na Figura 10 pode-se observar uma suspensao de eixo rigido em um
veiculo off road.

Figura 10: Veiculo com suspenséao de eixo rigido

De acordo com o autor dentro da classificacdo de suspensao dependente
existe uma subclassificacdo, que sdo os modelos especificos, como exemplos:
Hotchkiss, Four Link e De Dion. Como o projeto deste trabalho visa a otimizacao de
um veiculo com aplicacdo em ambientes externos, as premissas acima fazem com

gue este tipo de suspenséao seja 0 mais indicado.
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De acordo com Gillespie (1992), o sistema de suspensao conhecido como
Hotchkiss foi o sistema mais popular até o ano de 1960, era utilizado em veiculos de
passeio, caminhdes leves e pesados. Este sistema € composto basicamente por um
par de feixe de molas semi-elipticas montados na longitudinal em um eixo rigido,

conforme ilustra a figura abaixo.

Figura 11: Suspensé&o Hotchkiss

Fonte: Gillespie (1992)

A suspensdo Hotchkiss € uma suspensédo simples e considerada de facil
fabricacdo e de baixo custo, porém o0 uso desta comparada a outros sistemas
comprometia o conforto e dirigibilidade. Gragcas aos problemas encontrados com
este tipo de suspensao surgiu o sistema de suspenséo Four Link (Figura 12) que
solucionou os problemas encontrados, através da utilizacdo de molas helicoidais no
lugar das molas semi-elipticas, proporcionando melhorias significativas em relagéo a
ruido e vibracdo (GILLESPIE, 1992).
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Figura 12: Suspenséo Four Link

Fonte: Gillespie (1992)

Ja o sistema De Dion (Figura 13) € composto por um eixo rigido que liga as
duas rodas motrizes, chamado de tudo De Dion que faz com que as rodas estejam
sempre paralelas. Este sistema foi projetado a fim de se tentar sanar os problemas
encontrados com as suspensdes de eixo rigido. Esse tipo de suspensdo possui
muito menos massa suspensa, devido ao fato de o diferencial e semi-eixos nao
estarem rigidamente fixados a suspensédo. A suspensdo De Dion pode ser montada
com molas semi-elipticas ou molas helicoidais. Com molas helicoidais, tornam-se

necessarios o uso de bragos de controle extras (GILLESPIE, 1992).

Figura 13: Suspenséo De Dion

Fonte: Gillespie (1992)
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2.3.2 Suspensao independente

Este tipo de suspensdo se diferencia da de eixo rigido pelo fato que a
suspensao independente permite que cada uma das rodas trabalhe de maneira
independente conforme o préprio nome revela, assim permite que a roda se
movimente sem interferir na roda oposta.

Da mesma maneira que as suspensdes de eixo rigido possuem varias
configuracbes, nos sistemas independentes, também foram desenvolvidos varios
modelos, que séo: braco de arrasto, multi-link e Mac Pherson.

Segundo Gillespie (1992) o sistema “braco de arrasto” é um dos sistemas
mais simples e econdmicos projetados de suspenséao independente, sendo originado
por volta da Il Guerra Mundial pela Volkswagen, este sistema utiliza dois feixes de
mola submetidos a torcdo e montados transversalmente fornecendo o efeito de

mola. A Figura 14 nos mostra esse tipo de configuracao.

Figura 14: Suspenséo "braco de arrasto”

Fonte: Gillespie (1992)

Desenvolvida por Earle S. MacPherson, este tipo de suspensdo mostrada na
Figura 15, sdo utilizadas na dianteira de veiculos de passeio de pequeno e médio
porte, com tracao dianteira. Uma das maiores vantagens da suspensdo MacPherson

€ a facilidade de montagem porque existe um espaco livre para o motor quando
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montado na posicao transversal. Uma desvantagem € a grande altura do conjunto
ocupa na dianteira do veiculo (GILLESPIE, 1992).

Figura 15: Suspenséo MacPherson

Fonte: Gillespie (1992)

A suspensédo multi-link mostrada na Figura 16 caracteriza-se pela utilizacao
de ball-joint (articulacdes) nas conexdes existentes nas pontas das barras, o que
elimina os momentos fletores, assim tornando a suspensao traseira independente

em cada roda e absorvendo de manei mais eficiente as irregularidades do solo.

Figura 16: Suspenséo multi-link

Articulagbes

Fonte: Freitas (2006)
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3 METODOS

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do presente trabalho fez-se necessario a realizacéo
de pesquisas bibliograficas, para compor um referencial para o desenvolvimento do
projeto de sistema de suspensdo para o0 protétipo de robé6 mével de maneira
eficiente e eficaz. Com a realizacdo de uma pesquisa, € possivel de maneira mais
clara e objetiva determinar qual dever ser o sistema a ser utilizado na suspensao,
assim como nos outros sistemas que compdem o prototipo.

De acordo com a concepgéao de Gil (2002), o trabalho pode ser classificado
como uma pesquisa exploratéria, onde segundo ele, o principal objetivo é
proporcionar maior familiaridade com o assunto, afim de torna-lo mais claro. Ainda
segundo ele, na maior parte dos casos a pesquisa exploratoria assume a forma de
pesquisa bibliografica ou estudo de caso. Uma vez que o que torna valido o estudo
sdo os testes a serem desenvolvidos com o protétipo, desta maneira evidenciando
gue todo conhecimento adquirido se da em virtude da pesquisa bibliografica e dos
testes.

Dado que o trabalho se trata de uma pesquisa, faz-se necessario determinar
o tipo de pesquisa que se trata o presente trabalho. Assim podendo ser definida
como uma pesquisa-acao, que € definida por Gil (2002) como um tipo de pesquisa
com base empirica que é realizada em associacdo com uma acdo, no qual os
pesquisadores e participantes estdo envolvidos de modo cooperativo ou
participativo.

O protétipo deve ser capaz de se locomover nas lavouras e enfrentar os
obstaculos e irregularidades do solo, além de comportar os componentes e
equipamentos de coleta de dados que serdo instalados futuramente. O prototipo
deve possuir caracteristicas off-road, para que possa atender as suas funcdes de
maneira que nao prejudiqgue a operacdo que esta exercendo. O protétipo sera
composto por quatro rodas quatro motores elétricos, possibilitando tragédo integral,
além de um sistema de suspensdo dependente que possibilitard o prototipo

enfrentar obstaculos e terrenos desnivelados sem problemas.
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3.2 MATERIAS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento do projeto se fez necessario a construgdo de um
prototipo para a realizagdo de testes. Para isso foi utilizado uma série de materiais e
equipamentos. Para a construcao do prototipo sera feita a utilizacéo dos laboratorios
da FAHOR, onde possui grande parte dos equipamentos necessarios para a
construcdo do prototipo.

Os principais materiais utilizados para o desenvolvimento do projeto sao:

e Notebook;
e Software de CAD (SolidWorks);

e Livros e Teses.

Os principais equipamentos necessarios para manufatura do protétipo sao:
e Torno mecanico convencional;
e Furadeira de bancada;

e Brocas de diversos tamanhos;
e Maquina de solda MIG/MAG;
e Esmerilhadora;

e Disco de desbaste;

e Disco de corte;

e Serra fita;

e Chave de boca;

e Chave allen;

e Alicate universal.

Os principais materiais utilizados na construcéo do protétipo séo:
e Chapas de ago SAE 1020, espessura 4,75 mm;
e Barras chata de aco SAE 1020, espessura 10 mm;
e Barras redondas de aco SAE 1020, diametro 25 mm,;
e Tubos quadrados 40 x 40 mm de aco SAE 1020;
e Cantoneiras 40 x 40 mm de aco SAE 1020;

e Quatro motores elétricos — Corrente Continua 12 V,



Uma bateria 80 Ah e 12V,
Dois terminais para bateria;
Fios elétricos 1,0 mm;
Botoeira de acionamento;
Quatro rodados pneumaticos;
Parafusos allen M6;

Uma lata de tinta.

25
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 CONSTRUC;AO DO PROTOTIPO

No desenvolvimento do projeto, foi considerado e realizado a busca por
componentes que atendessem as restricbes e estivessem acessiveis, de acordo
com as caracteristicas mais importantes do protétipo, foram escolhidos os materiais
e componentes para a construcdo do protétipo de base robotica movel, assim como
identificadas as formas de atuacdo de cada componente para que possa
desempenhar sua funcdo da maneira mais eficiente.

Ressaltando que os componentes do protétipo foram adquiridos priorizando
a questdo da relacdo custo-beneficio, entdo, ndo se testou o protétipo e seus
componentes nas melhores condicdes de qualidade, pois se buscou uma otimizacéo
nos custos da construcdo do prototipo, adaptando o projeto aos materiais

encontrados com menor custo.

4.1.1Motores Elétricos, Baterias e Botoeiras de Acionamento

Para realizar a movimentagédo do rob0, foram utilizados quatro motores de
limpador (Figura 17) de para-brisa Bosch, modelo F 006 B20 145. Os motores foram
adquiridos usados, cedidos pelo professor orientador Adalberto Lovato, mesmo

usados 0s motores se apresentavam em boas condi¢des de funcionamento.

Figura 17: Catalogo Bosch

W A rpm Nm Nm

12V FOO06 B20 145" 6.7 ;105 3.5:5.5 32;50 2 23:20 &3:1
F 006 B20 048" 6.9;10.7 2:3 33;51 2 30;23 631
F 006 B20 064" 6.9;10.7 2.3 33;81 2 30;23 631
24V F 006 B20 146* 69;10.7 2.3 33;:51 2 30;23 631
F 006 B20 106 9.8 3.5 a7 2 325 79l
F 006 B20 360 16 24 51 3 i5 63:1
F D06 WMD 310 16 24 51 3 33 63:1
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Fonte: Adaptado de Bosch (2018)

A escolha deste tipo de motor se deve pelo fato de este motor possuir um
sistema de reducéo de coroa e sem-fim que proporciona um a relacdo de 63:1, que
proporciona a utilizacdo deste motor no protétipo, pois com a reducdo a velocidade
de rotacdo é reduzida para cerca de 50 RPM e um aumento do torque, que de

acordo com o catalogo da Bosch, possui um torque de 2 N.m.

Figura 18: Motor Bosch

O principal motivo para a escolha deste motor se deve pela relacdo de
custo-beneficio. Outro fator que influenciou na escolha deste motor, € o fato de ser
um motor de corrente continua 12V, assim facilitando a instalagdo e funcionamento
do protaétipo.

Os detalhamentos dos motores elétricos e da bateria estdo disponiveis nas

Apéndices A e B, respectivamente.



28

Figura 19: Bateria

Em relacéo a fonte de energia foi realizada a escolha de utilizar uma bateria
automotiva 12 V (Figura 19), sendo que esta possui capacidade de 80 Ah. O sistema
elétrico, € composto por uma bateria, quatro motores, uma botoeira de acionamento

(Figura 20) e fios de 1,0 milimetro de diametro.
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Figura 20: Botoeira de acionamento

O principal fator levado em consideracdo na escolha da botoeira de
acionamento, foi que ela deve possuir a capacidade de inverséo de polaridade. Esta
caracteristica favorece as necessidades do protétipo de andar para frente, para tras
e parar. Por esta necessidade, foi utilizado uma botoeira de acionamento.

4.1.2 Rodados e eixos

No protétipo utilizou-se rodados pneumaticos 3,50x4 (Figura 21)
normalmente utilizados em carrinhos de carga. Os rodados visaram atender as
caracteristicas de projeto do protétipo, que sdo, de possuir caracteristicas off road,
Ou seja, possuir agarradeiras que proporcionassem ter boa tracdo, além de ser rodas
grandes, para auxiliar a transpassar obstaculos encontrados no solo. Além disso, a

escolha dessas rodas interfere na distancia entre o chassi e o solo.
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Figura 21: (a) Rodados pneumaticos 3,5x4, (b) Conjunto rodado e eixo
N TR -

Estes rodados possuem as dimensdes de 25 centimetros de diametro e 8
centimetros de largura e capacidade maxima de carga de 150kg. Assim essas rodas
favorecem a aplicacdo desejada. Outro fato que se pode mencionar sobre os
rodados, é que eles possuem um mancal de rolamentos acoplado no interior da roda
de aco zincada. Esse mancal foi eliminado, pois € necessario que os eixos fossem
fixos diretamente nas rodas, assim tracionando o protétipo.

Pra transmitir o movimento dos motores para as rodas, usinou-se no
laboratorio de usinagem da FAHOR quatro eixos (Apéndice C) a partir de barras
redondas de aco 1020, de forma com que esses se ajustem ao diametro de
acoplamento nos mancais das rodas. Como dito anteriormente para impedir a livre
rotacdo dos eixos em relacdo as rodas, soldaram-se 0s eix0s e 0S mancais junto as
rodas. Assim 0s mancais perderam a sua funcéo e os eixos ficam fixados de modo
permanente as rodas, formando assim um conjunto de rodado e eixo, conforme pode
ser visualizado na Figura 21 (b).

Os detalhamentos dos eixos e das rodas estéo disponiveis nos Apéndices C

e D, respectivamente.
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4.1.3 Chassi

O chassi do prototipo (Figura 23) foi desenvolvido levando em conta a
robustez e as dimensdes do mesmo. Segundo Fiedler (2017) o principal ponto a ser
observado no chassi do prot6tipo sdo as suas dimensdes, dado que prototipo devera
se deslocar no espacamento entre linhas nas plantacdes de soja, que pode variar de
40 a 60 centimetros.

Para realizar a construcdo do chassi optou-se por utilizar cantoneiras de aco
SAE 1020 de 1” de largura e tubos quadrados de 35x35 milimetros, assim
desenvolvendo um chassi robusto e resistente com dimensfes de 350 milimetros de
largura e 500 milimetros de comprimento. O uso destes componentes se deve ao
fato principal de desenvolver um protétipo com bom custo-beneficio, assim utilizando

esses perfis que sao retalhos, encontrados na casa do autor.

Figura 222: Chassi soldado
304

500

Esses perfis foram soldados (no laboratério de soldagem da FAHOR)

através do processo MAG (processo mais utilizado na unido de materiais ferrosos)
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de forma junta-las formando o chassi retangular conforme as dimensfes, em
milimetros, especificadas na Figura 23.

Nos tubos quadrados foram soldados duas chapas de aco SAE 1020 de
espessura 2" (Figura 23), onde nessas chapas séo o suporte do eixo da suspenséo
do protétipo. Em cada chapa dessas ainda foi feito um furo de 13 milimetros de
didmetro para alocar o pino de sustentacao do eixo da suspensdo, conforme Figura
24. Os furos foram feitos utilizando a furadeira de bancada e brocas disponiveis na
FAHOR.

Nos Apéndices E, F e G seguem, respectivamente, os desenhos detalhados

das pecas do chassi.

4.1.4 Suspenséo

Para que fosse possivel a fixacdo dos motores no eixo da suspensdo do
protétipo, fabricou-se um suporte (Figura 24) a partir de chapas de aco SAE 1020
espessura 1/4”. Nesta chapa é onde o motor é fixo, desse modo, a mesma é
soldada ao tubo da suspensdo. Cada suporte possui um furo de 25 milimetros de
didmetro por onde passa o eixo do motor, e trés furos de 7 milimetros de diametro

para fixacdo dos motores com parafusos allen M6.

Figura 233: Chapas de fixacdo dos motores
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Como eixo da suspensao, foi utilizado um tubo de perfil quadrado de 35x35
milimetros e comprimento de 500 milimetros, com um furo centralizado de 17
milimetros de diametro por onde passa 0 eixo de suporte do tubo da suspenséo,
conforme podemos observar na Figura 25. Em cada uma das extremidades deste
tubo foram soldadas cantoneiras, que unem a chapa de suporte do motor ao tubo da
suspensao.

Para dar estabilidade e limitar o curso da suspensao foi utilizado quatro
molas com 35 milimetros de comprimento cada, sendo estas fixas no chassi e no
eixo da suspensédo (Figura 25) através de um suporte soldado aos mesmos, assim
possibilitando que a suspensédo trabalhe de maneira eficiente e eficaz, dando ao

protétipo as caracteristicas de uma suspensao dependente de eixo rigido.

Figura 244: Eixo da suspenséo

Nos Apéndices H, I, J, K, L e M seguem, respectivamente, os desenhos
detalhados das chapas de suporte para os motores, cantoneira de ligacdo, eixo da
suspensao, pino de suporte do eixo, suporte da mola e a mola. Por fim, tem-se o
prot6tipo de base robotica mével montado e detalhado no Apéndice N.
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4.2 REALIZACAO DE TESTES PRATICOS

Para verificar se os componentes definidos anteriormente no trabalho
fornecem ao protoétipo a capacidade off road necesséaria para o protétipo de robd
movel, foi necessario realizar testes praticos com intuito de verificar sua
funcionalidade em diferentes condi¢fes e terrenos.

Assim para verificar se 0 sistema de suspensdo definido para o protétipo
fornece as caracteristicas e capacidade para atender aos objetivos determinados
para o estudo, realizou-se testes praticos, testando o protétipo em diferentes
ambientes, que serdo abordados nos itens seguintes.

4.2.1 Analise da mobilidade do proto6tipo em diferentes ambientes

Conforme dito anteriormente, definiu-se testar o protétipo em diversos
ambientes, buscando testa-lo em condicdes e ambientes extremos, para assim
determinar o quao eficaz é o sistema de suspensdo. Assim as condi¢ces escolhidas
para que o protétipo fosse exposto sdo: solo com cobertura vegetal, terra tmida e

irregular, solo pedregoso, solo lamacento.

4.2.1.1 Ambiente plano com pedriscos

O teste inicial do protétipo deu-se em ambiente plano e com pedriscos. Em
principio, com objetivo principal testar o funcionamento do prot6tipo em sua primeira
utilizacao (Figura 26) antes de iniciar os testes em ambientes adversos, com foco em
detectar necessidades de ajustes ou melhorias. Assim durante esse teste o robd
mostrou condi¢des satisfatérias de mobilidade neste tipo de terreno, apresentando

boa aderéncia ao terreno e nao havendo dificuldade em mover-se.
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Figura 255: Prot6tipo em solo plano
¢ . e Y

4.2.1.2 Ambiente pedregoso

Em ambientes pedregosos de maneira geral, o protétipo apresentou
capacidade de locomover-se. Quando testado na presenca de grande irregularidade
de desniveis, conforme pode-se observar nas Figura 27 e Figura 28, o protétipo ndo
apresentou dificuldade em mover-se, devido ao sistema de suspensdo do robd
permitir manter as quatro rodas em contato com 0 solo mesmo em terrenos com
bastante desniveis, assim propiciando o veiculo ter tracdo para superar os desniveis

e obstaculos.
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Figura 266: Mobilidade em solo pedregoso

. == 7

Ainda na condicdo de ambiente pedregoso, verificou-se que o prototipo de
robd apresentou boas condi¢cdes de mobilidade. Nota-se que, conforme apresenta a
Figura 28 abaixo, na condicdo de grande desnivel, mesmo que em ambiente com
certa umidade, o prot6tipo € capaz de mover-se nesse tipo de ambiente.

O sistema de suspenséao utilizado no rob6 demonstrou-se eficiente durante
os testes, conforme pode-se ver na Figura 28, mantendo o chassi do veiculo

centralizado e mantendo as rodas em contato com o solo.
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4.2.1.3 Ambiente com cobertura vegetal

Na realizacdo dos testes do protétipo de robé6 médvel em ambiente com
cobertura vegetal, percebe-se que o mesmo nao apresentou grandes dificuldades de
locomocdo quando em terreno plano. Porém, quando analisado o seu
comportamento com a vegetacdo ligeiramente Umida em aclives com inclinacédo
superior a 30° (Figura 29), verificou-se falta de aderéncia das rodas ao solo, fazendo
0 prototipo destracionar, resultando na reducao de sua eficiéncia de mobilidade.

Por outro lado, ao testar o protdtipo em um ambiente seco, com grandes
aclives e coberto por vegetacdo, o veiculo ndo apresentou dificuldades de

mobilidade, assim tendo a tracdo necessaria para se locomover sem dificuldades.

Figura 288: Mobilidade em solo com vegetacao

4.2.1.4 Ambiente amido e irregular

Em testes realizados em ambientes Umidos e irregulares, os resultados
obtidos foram positivos, levando em consideragao a tracdo promovida pelo conjunto
rodado, motor e suspensdo utilizado no protétipo. Sendo que se encontra em
condi¢cdes de terreno Umido e irregular (Figura 30), o prot6tipo permaneceu em
mobilidade sem ocorrer seu atolamento, gragas a suspensdo que manteve o veiculo

com as rodas sempre em contato com o solo.
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A partir desse resultado, considera-se que o0 conjunto da suspensdo
proporciona ao prototipo a capacidade de superar terrenos desnivelados e Umidos,

assim fornecendo as caracteristicas definidas como objetivos do estudo.

Figura 29: (a) Mobilidade em solo umido e (b) irregular
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4.2.1.5 Ambiente Lamacento

Analisando o prototipo em ambiente lamacento, ndo houve atolamento.
Assim, nesta condigcdo, os resultados sao positivos. O rob6 apresentou resultados
satisfatorios, gracas ao conjunto motor-rodado que proporciona tracdo e forca

suficiente para superar este terreno.

Figura 290: Mobilidade em solo lamacento
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CONCLUSAO

A partir da construgdo e dos resultados obtidos no desenvolvimento dos
testes praticos do protétipo, em que se testou o sistema de suspensao e tracdo do
protétipo ao extremo, pode se concluir que os objetivos desse trabalho foram
alcancados. Como pode-se observar nos resultados obtidos no capitulo anterior em
gue o robo apresentou bom desempenho em todos os ambientes e bem como nas
situacOes adversas a que o mesmo foi exposto.

Conforme os resultados dos testes, nota-se que o conjunto do motor e da
suspensao atenderam as necessidades do prototipo, sendo que 0s quatro motores
disponibilizaram a for¢a necesséria para superar obstaculos uma vez que todos 0s
rodados se encontraram em contato com o chéo, gracas ao sistema de suspensao
gue proporcionou esta capacidade ao robd.

Assim o objetivo do trabalho foi atendido, desde a elaboracédo do projeto em
software e construcdo do protétipo, para a realizacdo dos testes praticos, que
nesses obteve-se resultados satisfatérios, comprovando a eficicia do sistema de
suspensao de eixo rigido utilizada no prot6tipo de robé mével com rodas.
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