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RESUMO

O desenvolvimento de equipamentos para uso agricola em pequenas
propriedades e com culturas diversificadas requer o uso de robdtica caso a
pretenséo seja manter o jovem no campo com maior atratividade e produtividade.

O presente projeto desenvolveu um subconjunto de uma plataforma mével
cuja finalidade serd portar ferramentas e utensilios para diversas atividades
agricolas e pecuarias, como preparacao de terreno, semeadura, capina, tratamentos
e colheitas. Também para uso na pecuaria, nos trabalhos de estdbulo e nos
cuidados nas culturas de piquetes.

O subconjunto é umas das “pernas” de um conjunto de quatro, capazes de
grande mobilidade e versatilidade. Foi utilizado motor de inducdo de gaiola de
esquilo assincrono com frequéncia variavel para o controle de tracao e velocidade.

Para controle da direcdo fez-se uso de um motor de corrente continua. A
alimentacdo do motor parte de uma bateria de 12V, para o controle da direcdo € um
o inversor de frequéncia alimentado com 220V e 60Hz.

Os testes revelaram que o modelo é factivel de construcdo e apresentou
desempenho de movimentacao conforme o esperado.

Palavras-chave: Robotica. Plataforma Movel. Sistema de Movimentacao.

Agricultura
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1 INTRODUCAO

O ser humano sempre utilizou de utensilios que o auxiliaram em suas mais
variadas tarefas e, dessa forma, pode-se ligar a sua evolugdo com o grau de
desenvolvimento tecnoldgico empregado desde os aperfeicoamentos realizados em
suas ferramentas, até a criacdo de novas maquinas que vém substituir a execucéo
de tarefas manuais. Ao longo dos séculos, as diversas invengBes foram muito
importantes para servir de base a fim de que, gradualmente, as maquinas
substituissem a méo-de-obra humana. (ROMANO e DUTRA, 2002).

Atualmente a area agricola tem dimensbes expressivas e que estdo em
ascensao, sendo assim, um maior desenvolvimento de pesquisas de ferramentas,
equipamentos e maquinas para auxiliar e melhorar o trabalho nessa area se tornam
necessarias.

Seguindo esse desenvolvimento e procurando maneiras de contribuir com os
produtores e trabalhadores no manejo de diversas culturas, sendo que 0os mesmos
tem de se locomover dentro da lavoura embarcados em algum veiculo, o que acaba
danificando as plantas, ou até mesmo deslocando-se a pé que demanda muito mais
tempo, isso tanto para coleta de amostras, como para o monitoramento de pragas e
plantas. Colocou-se na pratica o estudo para projetar um protétipo de uma
plataforma robotica movel.

Cujo prototipo podera se movimentar sobre as linhas dos plantios das culturas,
para que seja possivel por meio de instrumentos de medicdo e coleta de dados e
cameras acopladas, a obtencao de informacdes do solo, das plantas e das possiveis
pragas. Diminuindo assim o trabalho dos produtores pelo fato de que os mesmos
ndo tem a necessidade de contato fisico com a lavoura.

Este relatério apresenta preliminarmente, no capitulo 2 um estudo sobre robés
moéveis, seus componentes e suas classificacfes, logo ap6s uma pesquisa a
respeito de motores elétricos, redutores de roscas sem-fins, em relacdo a isso
pesquisou-se sobre motorredutores , inversores de frequéncia e de corrente,
baterias de litio, procurando um melhor entendimento desses assuntos que por sua
vez foi crucial para o sucesso do mesmo. Os resultados sdo apresentados no

capitulo 4.
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1.1 TEMA

Para o desenvolvimento deste projeto o foco principal foi a constru¢do de uma

plataforma robotica movel.
1.2 DELIMITAQAO DO TEMA

Este trabalho se delimita a constru¢cao de um protétipo de plataforma roboética
movel que se locomove através de pernas que realizam o direcionamento, e que tem
rodas que efetuam a tracdo para frente e para trds. Mas apenas uma perna da
plataforma foi construida, j& que as 4 sé&o iguais, isso por motivos financeiros e a
para testes e aprimoramentos, para entdo futuramente construir as demais. E para
apoio de apenas uma perna foi construida uma estrutura com duas rodas traseiras,
sendo assim um triciclo. Fazendo o uso de baterias de litio possibilitando o

funcionamento por mais tempo sem estar conectado.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema encontrado séo as dificuldades que os produtores e trabalhadores
de diversas culturas da regido noroeste do Rio Grande do Sul tém em fazer a
fiscalizacdo de suas areas plantadas, bem como o monitoramento de pragas e das
plantas em si ,cujas atividades séo realizadas a pé demandando um tempo muito
grande que poderia ser aplicado a uma atividade de maior importancia, outra
maneira é dessa fiscalizacdo ser realizada embarcada em algum tipo de veiculo a
combustdo onde ha um gasto consideravel com combustivel e danificacdo das
plantacdes ,da mesma forma a escassez de mao de obra para os devidos fins
também se revela como uma dificuldade a ser superada .

E possivel a construcdo de uma plataforma robética mével para uso em

terrenos irregulares nas lavouras da regido noroeste do Rio Grande do Sul?
1.4 HIPOTESES

Pelo fato de ndo ser conhecido o desempenho do protétipo que ira ser
desenvolvido levantam-se trés hipoteses em relacdo da pesquisa, séo elas:
a) As dimensdes da roda sdo adequadas para terrenos agricolas.
b) A poténcia do motor de tracdo consegue movimentar uma carga de 30kg

num aclive de 10°.
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c) O sistema de direcao permite que o centro do raio de curva esteja no eixo
traseiro do prototipo.

1.5 JUSTIFICATIVA

A projecao estatistica média da ONU para a populacdo mundial realizada no
atual ano prevé que em 2050 existirdo 9,7 bilhbes de pessoas, contra
aproximadamente 7,7 bilhdes em 2020(ONU,2020). E nesse contexto o Brasil, jA ha
algumas décadas, carrega a responsabilidade de ser um dos pilares para resolver o
problema de acompanhar esse crescimento no que diz respeito a alimentacdo
humana.

Houve entdo o aumento de producdo de alimentos em nosso pais, obtidos
através da expansao territorial das areas cultivadas e também, mais importante, com
ganhos de produtividade. Os éxitos alcancados tem sido conquistado por meio da
introducdo de equipamentos mecanicos cada vez maiores para atender grandes
produtores.

Simultaneamente, ndo s6 no Brasil, mas também nos paises mais
desenvolvidos, a populacao rural como um todo, tem sido reduzida com a migracéo
de jovens, adultos e idosos para o0s centros urbanos, pelo fato de a vida rural ser
incessante e exaustiva nas suas atividades diarias, mais conhecido como éxodo
rural. Desta forma, as culturas que necessitam de uma maior participacdo de
atividades humanas passam a dar lugar para as de maior escala de producéo,
como por exemplo soja, milho trigo e algodao.

Ao mesmo tempo vivencia-se a revolucdo digital a qual coloca a disposicéo
todos os recursos e 0 seu potencial que o uso do computador oferece para a
agricultura 4.0. A utilizacdo de novas tecnologias, como a robotizacdo, sera capaz
de contribuir para preservar a producédo de diversas culturas que sdo mais intensivas
no quesito mao-de-obra, viabilizando sua producdo e atraindo o interesse da
populacdo jovem para as atividades. Assim leva-se a compreensdo de que a
tecnologia consegue participar de resolucdes de problemas sociais.

As culturas agricolas e pecuarias de pequenos produtores rurais sdo, em geral,
aquelas de maior variedade de tarefas, habilidades e técnicas. Sua mecanizacao
pura e simples ndo se torna economicamente lucrativa como acontece nas
atividades de producdo em uma larga escala. A resposta para o fato podera ser

dada por equipamentos menores e mais flexiveis, utilizando acessorios adaptaveis a
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vérias situacbes e comandados por softwares e aplicativos, isto é, a solugdo pode
ser a robotizagao.

O cenario econdmico do Noroeste do Rio Grande do Sul tem suas bases na
producdo agropecuaria de pequeno porte e na indastria de maquinas e
equipamentos agricolas. A inovacdo faz parte das atribuicbes da Engenharia
regional nesses dois setores da economia e, por isso, contém o desenvolvimento de
robés agricolas.

Robos, de acordo com a definicdo da norma ISO-8373:2012, “sdo mecanismos
atuadores programaveis em dois ou mais eixos com um grau de autonomia que se
move dentro de seu ambiente para realizar uma determinada tarefa” (tradugao
nossa). Seguindo os principios da mesma norma, os robds agricolas estariam
classificados como de servico e moveis. Com essas caracteristicas deverdo se
movimentar sobre uma plataforma movel, sobre a qual se podem instalar os mais
diversos atuadores.

O desenvolvimento de rob6s por si mesmo carrega a complexidade de ser
multidisciplinar, envolvendo as varias especialidades da Engenharia Mecanica,
Controle e Automacdo e Engenharia de Software. Acrescenta-se a isso a
diversidade de tarefas a ser executadas no ambiente agricola. Desta forma, o
desenvolvimento de uma plataforma movel deve considerar a Arquitetura da
Complexidade conforme Herbert Simon, Prémio Nobel de Economia de 1969, em
sua obra “As ciéncias do artificial” (SIMON,1996).

Levando para o nivel da Engenharia Mecanica, o desenvolvimento da
tecnologia de construcéo de plataformas méveis para robds € o primeiro passo para
gue os outros ramos de Engenharia possam desenvolver os atuadores especificos
para as diversas variedades e peculiaridades da agricultura de pequeno porte.

O desenvolvimento de plataformas moéveis para robotizacdo da agricultura ja foi
abordado por Moschitz e Stolze (2018), Fountas et al. (2020), Devitt (2018). Com
uma esséncia maior, mais ampliada e profunda, o assunto tem sido focado na
NMBU — Norges-miljg-og biovitenskapelige universitet (Universidade Norueguesa
para a Ciéncia da Vida) nos trabalhos de Ovick (2016); Xaud et al. (2018); Bjurbeck
(2017); Grimstad e From (2017); Grimstad e From (2018); Le et al. (2019) e Zakaria
(2017) .

Falta na regido Noroeste do Rio Grande do Sul, a construcao e estudo de

desempenho de um robd agricola.
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1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O trabalho em questdo tem como objetivo geral a constru¢do de um prototipo
de plataforma robética mével para uso nos diversos terrenos da regido noroeste do
Rio Grande do Sul.

1.6.2 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos do trabalho sao definidos:
a) Desenvolver estudo tedrico sobre roboética mével;
b) Modelar o protétipo da plataforma, e todos os seus componentes utilizando
software de desenho;
c) Comprar e fabricar componentes necessarios para montagem do prototipo;
d) Realizar testes de mobilidade na lavoura;
e) Realizar testes de sobreposicao de obstaculos e realizacao de curvas.



18

2 REVISAO DA LITERATURA

Procurando explicar os varios conceitos importantes para o desenvolvimento do
estudo previamente introduzido, o presente capitulo se atém a referenciar alguns
estudos anteriores referentes a robdtica movel, projeto do produto em si,
informacdes sobre seus componentes, a lavoura cujo é meio de implantacdo do

protétipo.

2.1 HISTORICO ROBOTICA

O termo rob0 foi originalmente utilizado em 1921 pelo dramaturgo checo Karen
Capek, na pecga teatral “Os Robés Universais de Russum (R.U.R.)” como referéncia
a um autdbmato que acaba rebelando-se contra o ser humano. Rob6é deriva da
palavra "robota" de origem eslava, que significa "trabalho forcado”.

Na década de 40, o escritor Isaac Asimov tornou popular o conceito de robo
como uma maquina de aparéncia humana nao possuidora de sentimentos, onde seu
comportamento seria definido a partir de programacéao feita por seres humanos, de
forma a cumprir determinadas regras éticas de conduta. O termo robdética foi criado
por Asimov para designar a ciéncia que se dedica ao estudo dos robds e que se
fundamenta pela observacdo de trés leis basicas (SCHIAVICCO, SICILIANO, 1995
apud ROMANO, DUTRA 2002):
1°- Um robd néo pode fazer mal a um ser humano e nem consentir, permanecendo
inoperante, que um ser humano se exponha a situacéo de perigo;
2°- Um robd deve obedecer sempre as ordens de seres humanos, exceto em
circunstancias em que estas ordens entrem em conflito com a primeira lei;
3°- Um robd deve proteger a sua propria existéncia, exceto em circunstancias que
entrem em conflito com a primeira e segunda lei.

Em relacdo aos estudos sobre robdtica, Romero, et al (2014) relatam o
episédio ocorrido no ano de 1942, em que cientistas dos EUA que construiram a
bomba atémica precisaram de uma forma de manipular os elementos altamente
radioativos dentro de um local isolado. Surge entdo, o primeiro tele manipulador, o
gual possuia duas extremidades, fixas no teto e comandadas pelo homem, para
fazer a manipulacdo dos componentes radioativos. Esse equipamento solucionou o
problema encontrado pelos cientistas da época quando ao contato com elementos

radioativos, porém seu manuseio era demorado e nada intuitivo. Ao fim da Segunda
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Guerra Mundial, outros paises estudaram a energia nuclear e por consequéncia,
novos manipuladores com melhores interfaces homem-maquina foram
desenvolvidos, além de veiculos dirigidos automaticamente (automatic guided
vehicles — AGVs) e bragos robaticos.

A respeito da evolucao da robotica, Romano; Dutra (2002) explicam que para
eles, ao longo dos séculos, as diversas inven¢gdes foram muito importantes para
servir de base a fim de que, gradualmente, as maquinas substituissem a mao-de-
obra humana. Assim, cada nova tecnologia alcancada foi essencial para que a
mesma pudesse ser superada, em consequéncia de que era gerada a “bagagem
tecnologica”.

Além dos fatos apresentados, Niku (2013) também traz alguns aspectos
importantes para o avancgo dos robds a partir da Segunda Guerra Mundial. Segundo
0 autor, nesse periodo, maquinas automaticas foram projetadas com intuito de
favorecer a produtividade e qualidade dos servicos, pecas e equipamentos
fornecidos pela industria. Para tanto, essas maquinas eram controladas
numericamente (CN). O autor também comenta sobre o avan¢o dos rob6s desde os
seus primordios em que 0s mesmos eram controlados por papéis perfurados, até
gue entdo essa tecnologia foi substituida pela de fitas magnéticas, dispositivos de
memoaria e computadores.

As pesquisas com robds moveis comecaram em 1968. Esse novo tipo de robd
utilizava de conhecimentos tecnoldgicos da robdtica fixa e também de conceitos de
mecanica. No comeco dos estudos, pensava-se que construir um robd com
capacidade de interagir com 0 ambiente imprevisivel era tarefa facil, no entanto, isso
apresentou grande complexidade e até hoje, o maior desafio dos pesquisadores &
utilizar de sistemas que percebam o ambiente a frente dos robés e tomem ac¢des
corretas em relacdo as informacdes obtidas (PIERI, 2002). a partir de um trabalho
em conjunto com a Stanford Research Institute (SRI), desenvolve em 1972 o
primeiro robd maovel, controlado por inteligéncia artificial, denominado Shakey
(Nilsson apud PIERI, 2002, p. 03). Na Figura 1, pode-se verificar o robd Shakey no

Centro de Inteligéncia Artificial no SRI.
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Figura 1:Shakey: O primeiro robd mével da historia.

Fonte: Cyberneticzoo.

Em meados de 1994, a NASA em conjunto com a Carnegie Mellon University
e Observatorio de Vulcdes do Alaska desenvolveram um robd hexapode chamado
Dante para inspecionar vulcdes ativos, em julho de 1997 o Soujourner (Figura 2)
toca o solo de Marte e em janeiro de 2000, a Carnegie Mellon apresenta um robd
com quatro rodas para busca de amostras de meteoritos na Antértica (Figura 3). O
robd coleta as amostras de pedras e as classifica utilizando técnicas de inteligéncia

artificial.

Figura 2:Soujourner

Fonte: PIERI,2002.
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Fonte: PIERI,2002.

Resumindo, entre os dltimos 10 anos, a robotica movel teve um amplo
desenvolvimento, por esse fato atualmente existem os mais variados tipos de robgs,

para os mais variados tipos de tarefas.
2.2 DEFINICAO ROBO MOVEL

Um rob6 movel € um dispositivo mecanico montado sobre uma base nao fixa,

gue age sob o controle de um sistema computacional, equipado com sensores e
atuadores que o permitem interagir com o ambiente (MARCHI, J. 2001, p.8).A figura
4 representa esse ciclo de interacéo .
A interacdo com o0 ambiente se da através de ciclos de percepcdo-acdo que
consistem em trés passos fundamentais:

e Obtencéao de informacdes acerca do ambiente através dos sensores;

e Processamento das informacdes obtidas e selecdo de acdes que serdo

executadas;

e Execucdo das acbes planejadas através do acionamento dos atuadores.

O robd realiza diversos ciclos de percepc¢éo-acdo, modificando o estado do
ambiente em busca da realizacdo da tarefa (RIBEIRO, C., COSTA, A., AND
ROMERO, R 2001 apud PIERI,2002).
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Figura 4:Ciclo de Interagéo
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Fonte: PIERI, 2002.

2.3 CLASSIFICACAO DOS ROBOS

Apesar de existir inumeros tipos diferentes de robds, ainda ndo existe uma
forma padronizada para classificar os rob6s moveis. No entanto, o autor Pieri (2002)
0 qual aborda o assunto em “Curso de Robdtica Movel” de forma interessante e
bastante valida para o presente estudo. No qual o autor cita que podem-se agrupar

os robds moveis quanto a sua: anatomia, funcionalidade e tipo de controle.
2.3.1 Classificacdo segundo a anatomia

Em relacdo a anatomia os rob6s podem ser classificados em trés grandes

grupos (Figura 5):0s rob0s aéreos, os aquaticos e os terrestres.

Figura 5: Classificacdo segundo a anatomia
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Fonte: PIERI, 2002.
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Os robds aéreos, em geral sdo aeromodelos ou LTAs (Lighter-Than-Air)
equipados com cameras de video para serem utilizados em inspecdes das areas de
grandes escalas (Figura 6). JA& os aquaticos, geralmente sdo equipadas com
propulsores e baldes de ar, o que concede ao robd permanecer a alguns metros do

fundo do mar, porém, podem também possuir patas (Figura 7).

Figura 6:Exemplo de robd aéreo(drone).

Fonte: COMCIENCIA, 2019.

Figura 7:Exemplo de robd aquatico.

Fonte: TRIANGULOMECATRONICO, 2012.

Ja os rob0s terrestres sdo os mais populares e podem utilizar trés tipos
diferentes de atuadores: rodas, esteiras ou pernas.

e Rob6s com Rodas: estes sdo 0s mais simples, pois hdo necessitam de um

hardware tdo complexo quanto os robés com esteiras e pernas, além disso, &

facil transformar brinquedos em rob6s. A principal desvantagem no uso de
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rodas é que, em terrenos irregulares, o desempenho pode ndo ser
satisfatorio. Por geral, tém-se que a roda do robd devera possuir raio igual ou
maior aos obstaculos que ele ira transpor (Figura 8).

[ ]

Figura 8:Exemplo de robd com rodas.

Fonte: TRIANGULOMECATRONICO, 2012.

e Rob6s com Esteiras: Sdo mais utilizados em robds que sdo empregados em
ambientes irregulares, por exemplo, com uso em solos fofos e pedras. A
grande desvantagem esta na dissipacao de energia causada pelo movimento
de giro da propria esteira e pelas rodas no seu interior (Figura 9).

Figura 9:Exemplo de robé com esteiras.

Fonte: TRIANGULOMECATRONICO, 2012.
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e Rob06s com Pernas: Esses rob0s sao utilizados em terrenos acidentados, com
subidas ingremes, ou em ambientes especificos, como por exemplo,
ambientes com escadas. A grande dificuldade destes robbs estd no
desenvolvimento do projeto para o controle das pernas, que tem, no minimo,
dois graus de liberdade. Ha também o fator custo associado a este projeto,
pois cada atuador utiliza pelo menos dois motores (FiguralO0).

Figura 10:Exemplo de robé com pernas.

Fonte: TRIANGULOMECATRONICO, 2012.

2.3.2 Classificacdo segundo o tipo de controle e a funcionalidade

Pieri (2002) cita que quando classificados segundo o tipo de controle, os robds
podem ser separados em trés categorias:

e Tele operados: onde o operador realiza todos os movimentos que o robd deve
fazer,;

e Semi-operados: onde o operador realiza todos os movimentos que o robd
deve fazer sozinho;

e Autdbnomos: o robd realiza a tarefa sozinho, tomando suas proprias decisdes
baseando-se nos dados obtidos do ambiente.

Quando agruparmos os robds segundo sua funcionalidade, de acordo com o
autor Pieri (2002), percebe-se quatro grupos: robds industriais, robés de servico,
robds de campo e robds pessoais. Porém, ha uma sobreposicdo entre os trés
primeiros (Figura 11), devido a diferenca dos ambientes onde atuam e a

necessidade de maior autonomia.

Figura 11:Classificacdo segundo a funcionalidade.
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2.4 COMPONENTES DE ROBOS MOVEIS
Essencialmente os consiste de varios elementos que juntos formam um todo.
2.4.1 Manipulador e atuador final

Manipulador € o corpo principal do robd, que consiste nas ligacfes, das
articulacdes, e de outros elementos estruturais do rob6. Sem outros elementos, o
manipulador sozinho ndo € um robd (NIKU, S.B., 2013, p.6).

O atuador final é a parte ligada a ultima articulacdo (méo) de um manipulador
gue em geral manipula objetos, faz conexfes com outras maquinas, ou executa as
tarefas necessarias. Os fabricantes de robds, geralmente, ndo projetam ou vendem
atuadores finais. Na maioria dos casos, tudo o que oferecem é uma pinca simples.

Geralmente, a mao de um robd tem a capacidade de conectar atuadores
finais especializados projetos especificamente para uma finalidade. E funcdo dos
engenheiros de uma empresa ou consultores externos projetar e instalar o atuador
final do robd, e fazé-lo funcionar para uma determinada situacdo. Um macarico de
solda, uma pistola de pintura, um dispositivo de colagem, ou um manipulador de
pecas, sdo apenas algumas possibilidades. Na maioria dos casos, a acao do
atuador é controlada pelo controlador de robd, ou o controlador se comunica com o
dispositivo de controle do atuador (NIKU, S.B., 2013, p.6).

2.4.2 Atuadores e sensores
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Os atuadores sdo os “musculos” dos manipuladores. Controlador envia sinais
para os atuadores, 0s quais, por sua vez, movimentam as articulacdes e elos do
robd. Os tipos mais comuns sdo servomotores, motores de passo, atuadores
pneumaticos e atuadores hidraulicos. Outros novos atuadores sdo usados em
situacOes especificas os atuadores estdo sob o controle do controlador (NIKU, S.B.,
2013, p.6).

Os sensores sao usados para coletar informagdes sobre o estado interno do
robd ou se comunicar com o ambiente externo. Como em humanos, o controlador do
robd precisa saber a localizagdo de cada elo do robd, a fim de saber sua
configuragdo. Quando vocé acorda de manhd, mesmo sem abrir os olhos, ou
guando esta completamente escuro, vocé ainda sabe onde estdo seus bracos e
pernas. Isso ocorre porque 0s sensores de realimentacdo em seu sistema nervoso
centram incorporado aos tenddes dos musculos enviam informacdes para o cérebro.

O cérebro usa essa informacdo para determinar o comprimento de seus
musculos e, consequentemente, o estado de seus bracgos, pernas, e assim por
diante. O mesmo é verdadeiro para os robds, nos quais 0s sensores integrados
enviam informacdes sobre cada articulacdo e elo para o controlador que determina a
configuracdo do robd. Ainda semelhante aos seus sentidos principais de viséo, tato,
audicdo, paladar, e fala, os rob6s sdo equipados com dispositivos externos
sensoriais, tais como um sistema de visao, contato e sensores tateis, sintetizador de
voz, e similares que permitem ao rob6é se comunicar com o mundo exterior (NIKU,
S.B., 2013, p.6).

2.4.3 Controlador, processador e software

O controlador € bastante semelhante ao seu cérebro, apesar de néo ter o
poder do cérebro, ele ainda controla seus movimentos. O controlador recebe os
dados do computador (o cérebro do sistema), controla os movimentos dos atuadores
e coordena os movimentos com a informacdo de realimentacdo sensorial (NIKU,
S.B., 2013, p.6).

O processador é o cérebro do robd. Ele calcula os movimentos das
articulacdes do robd, determina 0 quanto e quéao rapido cada articulacdo deve se
mover para atingir o local as velocidades desejadas, e supervisiona as acodes
coordenadas do controlador e dos sensores. O processador € geralmente um

computador, que funciona como todos 0s outros computadores, mas é dedicado a



28

essa finalidade. Ele requer um sistema operacional, programas, equipamentos
periféricos, como um monitor, e tem as mesmas limitagcbes e capacidades. Em
alguns sistemas, o controlador e os processadores séo integrados em uma Unica
unidade. Em outros, eles sado unidades distintas e, em alguns, apesar de o
controlador ser fornecido pelo fabricante, o processador ndo é; eles esperam que 0
usuério fornega o seu processador (NIKU, S.B., 2013, p.7).

Trés grupos de programas de software sdo usados em um rob6. Um deles € o
sistema operacional que opera o processador. O segundo é o software robético que
calcula os movimentos necessarios de cada articulagcdo com base nas equacdes da
cinematica do robd. Essa informacao € enviada para o computador. Esse software
pode ter muitos niveis diferentes, da linguagem da maquina até linguagens
sofisticadas usadas por rob6s modernos. O terceiro grupo é o conjunto de rotinas
orientadas a aplicacdes e programas desenvolvidos para o uso do robd ou de seus
periféricos para tarefas especificas, como montagem, carregamento de maquinas,

manuseio de materiais e rotinas de visdo (NIKU, S.B., 2013, p.7).
2.5 MOTORES ELETRICOS, INVERSORES E BATERIAS

Nesta secdo trata-se de informacbes sobre os motores utilizados para

movimentar a plataforma robaotica
2.5.1 Motor de corrente continua

Os motores CC sao utilizados em situacdes em que as aplicacdes necessitem
acionamento de velocidade e torque com preciséo (Figura 12).

As maquinas de corrente continua podem ser utilizadas tanto como motor
guanto como gerador. Porém, uma vez que as fontes retificadoras de poténcia
podem gerar tensdo continua de maneira controlada a partir da rede alternada,
pode-se considerar que, atualmente, a operacdo como gerador fica limitada aos

instantes de frenagem e reversdo de um motor (SIEMENS,2006).
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Figura 12:Exemplo de motor de corrente continua.

Fonte: WEG,2020.

2.5.2 Motor de inducéo trifasico

Os motores CA séo os mais utilizados e boa parte desta utilizacédo é devido a
simplicidade e facilidade na ligacdo deste a rede de alimentacdo que normalmente
também € alternada. Os principais tipos de motores trifasicos sdo 0s assincronos e
0S sincronos.

O motor sincrono funciona com velocidade fixa relacionada com a frequéncia
de alimentacdo. Este motor € utilizado para grandes poténcias, pois, seu alto custo
para tamanhos menores desestimula sua aplicacdo. JA o motor assincrono ou de
inducdo funciona, como 0 nome sugere, através do principio da inducao
eletromagnética e de forma ndo sincrona com a rede de alimentacdo, variando
ligeiramente a velocidade em funcdo da carga (RODEIRO,2005). Exemplo Figura
13.

Figura 13:Exemplo de Motor de Inducgéo Trifasico

Fonte: WEG,2020.

2.5.3 Motores de passo
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Os Motores de Passo séo dispositivos eletromecéanicos que convertem pulsos
elétricos em movimentos mecéanicos que geram variacdes angulares discretas. O
rotor ou eixo de um motor de passo € rotacionado em pequenos incrementos
angulares, denominados “passos”, quando pulsos elétricos s&o aplicados em uma
determinada sequéncia nos terminais deste (BRITES & SANTOS, 2008). A Figura 14
apresenta um modelo de motor de passo.

Entre os tipos de motores que existem, Brites & Santos (2008) caracterizam
gue os motores de passo se destacam pelos seguintes pontos:

e Seguem l6gica digital,
e Alta precisdo em seu posicionamento;
e Precisao no torque aplicado;

e Excelente resposta na aceleracéo e desaceleracéao.

Figura 14: Motor de Passo.

Fonte: NEOMOTION,2017.

2.5.3.1 Drivers para motores de passo

Os drives sdo conversores de poténcia para acionamento de motores de
passo bifasicos em modo bipolar configuracdo € feita por chaves seletoras
instaladas no equipamento. O ajuste da corrente do motor é continuo e feita por
variacdo de potencibmetro montado na placa eletrénica. Os conversores podem
trabalhar acionando o motor em passo pleno ou em micro passos, com selecdo nas
chaves de configuracdo. Possuem fonte retificadora interna incorporada para reduzir
componentes externos (PHOTON,2013). Exemplo de um desses drivers na Figura
15.
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Figura 15: Driver de motor de passo.

Fonte:PHOTON,2013.

2.5.4 Motorredutores

Os Motorredutores sdo o conjunto de motores com redutores de velocidades

acoplados conforme a Figura 16.

Figura 16: Motorredutores.

Fonte: RENEWREDUTORES.

Esses equipamentos industrias sdo acionados por diferentes tipos de
componentes motrizes (exemplo: motores elétricos). Essas fontes de movimento
rotativo normalmente fornecem caracteristicas de velocidade de rotacdo muito acima
das caracteristicas necessarias na utilizacdo dos diferentes processos industriais,
assim surge a necessidade da aplicacdo de redutores de velocidade
(NAMIHIRA,2014).

Segundo Namihira (2014) redutores de velocidade sdo equipamentos
mecanicos destinados a reduzir velocidade, transmitir movimento e multiplicar o

torque. O movimento de rotacdo € transmitido através de trens de engrenamento
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que permitem obter as relagbes de transmissdo. E também a transmissdo do
movimento € dada através de um eixo com rosca sem fim que no qual esta sendo

mostrado na Figura 17.

Figura 17: Redutor com rosca sem fim.

Fonte: RENEWREDUTORES.

2.5.5 Inversores de frequéncia

A partir do momento em que foram criados 0s motores elétricos, os projetistas
sentiram a necessidade de controla-los de alguma maneira. Varias técnicas foram
usadas para o controle de velocidade de motores, mas, sem duvida, as que mais se
destacaram foram as técnicas que fazem uso de inversores de frequéncia.
Atualmente existem varias empresas especializadas na fabricacdo de inversores,
como a Siemens, a Weg, a Yaskawa, a Allen Bradley e a ABB, entre outras
(SANTOS,2019).

De acordo com Dos Santos(2019) a ideia basica de um inversor de frequéncia
€ transformar a tensdo de entrada, geralmente corrente alternada fornecida pela
rede elétrica, em corrente continua, e depois transformar novamente em corrente
alternada, mas agora com um sinal modulado, onde € possivel alterar tanto a
amplitude como a frequéncia deste sinal de saida. A Figura 18 mostra um dos Vvarios

modelos de inversores.
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Figura 18: Inversor de frequéncia.
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2.5.6 Inversores de corrente (conversores DC/AC)

Os conversores CC-CA também chamados de “inversores de frequéncia” tém
como principal funcdo converter uma fonte continua de tensdo aplicada a sua
entrada em tensado alternada na saida do conversor (Figura 19). Estes dispositivos
possuem como requisitos minimos o0s seguintes padrées de valor de saida: valor
médio nulo e simetria na amplitude da saida, sendo que, 0s niveis de tensdo ou de
corrente de saida podem ser fixos ou variaveis, assim como a sua frequéncia de

operacao (PACHECO, 2012 apud NATIVIDADE,2019).
Figura 19:Inversor DC/AC.

Fonte:NEOSOLAR,2020.

2.5.7 Baterias de litio
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O funcionamento de baterias de ions litio baseia-se no fendmeno de
intercalacdo ibnica. Neste caso, quando ocorre a intercalacdo de um ion Li+ em um
eletrodo, obrigatoriamente, para manter a neutralidade do sistema, um elétron sofre
intercalacdo, gerando corrente elétrica. Um esquema do processo eletroquimico que
ocorre durante as operacfes reversiveis de carregamento e descarregamento nas
baterias de ions litio € mostrado na Figura 20 (ARANHA,2018).

Figura 20:Ciclo de funcionamento de uma bateria de ions litio.
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Fonte: ARANHA,2018.

O litio € o metal mais leve conhecido pelo homem. Este terceiro elemento na
tabela periodica esta abastecendo o mundo moderno. As baterias de litio modernas
fornecem energia a dispositivos médicos, bens de consumo e industriais, além de
poder armazenar a energia gerada pelas usinas elétricas. Mas serd o uso das
baterias de ion-litio na proxima geracdo de veiculos elétricos e hibridos que gerara
maior impacto no mercado de litio global. Nado é surpresa que esse metal branco
prateado e reativo seja frequentemente chamado de “petrdleo branco” (GEA

GROUP,2020). A composicao da bateria de litio pode ser observada na Figura 21.
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Figura 21:Composi¢éo da bateria de Litio.

A bateria de ion de litio

Tampa superior
(terminal positivo)

Vedagio PIC Abertura

Isolante do topo

parte de ago,
(Terminal Negativo)

Isolador de fundo  guia de nodo

Fonte: BBBATERIAS,2018.
2.6 LAVOURA
2.6.1 Culturas agricolas

A producéo de graos tem sido considerada um indicador da produgéo agricola
no Brasil. Do ponto de vista agrondmico, os gréos verdadeiros incluem os cereais,
as sementes de plantas da familia das gramineas (como arroz, aveia, centeio,
cevada, milho, sorgo e trigo), e outras espécies cultivada principalmente para a
producdo de amido e como fonte de energia. No Brasil, frequentemente séao
incluidos como graos também as sementes de oleaginosas, como amendoim, soja,
mamona e algodéao (pelo seu caroco), bem como o feijdo, outro grao da familia das
leguminosas (TSUNECHIRO, 2005 apud LANDAU,2015 et al.)

2.6.1.1 Cultura da soja

No final da década de 60, dois fatores internos fizeram o Brasil comecar a
enxergar a soja como um produto comercial, fato que mais tarde influenciaria no
cenario mundial de producao do grao. Na época, o trigo era a principal cultura do Sul
do Brasil e a soja surgia como uma opcéo de verdo, em sucessao ao trigo. O Brasil
também iniciava um esfor¢o para producao de suinos e aves, gerando demanda por
farelo de soja. Em 1966, a producdo comercial de soja ja era uma necessidade
estratégica, sendo produzidas cerca de 500 mil toneladas no Pais
(EMBRAPA,2020).
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O Soja no Brasil (segundo maior produtor mundial do grédo) com producgao de
114,843 milhdes de toneladas, utilizando uma &rea plantada de 35,822 milhdes de
hectares e com produtividade de 3.206 kg/hectare na safra de 2018/19
(EMBRAPA,2019). Figura 22 demonstra um exemplo de lavoura de soja.

Figura 22:Lavoura de soja.

Fonte:EMBRAPA,2018.

2.6.1.2 Cultura do milho

O milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira, cultivado em
todas as regides do Pais, em mais de dois milhdes de estabelecimentos
agropecuarios (Figura 23). Nas Ultimas décadas, a cultura passou por
transformacdes profundas, destacando-se sua reducdo como cultura de subsisténcia
de pequenos produtores e o aumento do seu papel em uma agricultura comercial
eficiente, com deslocamento geografico e temporal da producdo (EMBRAPA,2019).

Da safra de 2000/01 para a de 2017/18, a producdo mundial de milho passou
de 591 milhdes de toneladas para 1,076 bilhdo de toneladas (representando um
aumento de 82%), por causa principalmente do uso como racdo animal para a
producédo de frangos e suinos. A producao é relativamente concentrada em poucos
paises, com destaque para os Estados Unidos, com 34,5% (371 milhdes de
toneladas) da producdo mundial, seguidos da China, com 24,5% (263 milhdes de
toneladas) (EMBRAPA,2019).
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Figura 23:Lavoura de milho.

Fonte: GRUPO CULTIVAR,2018.

2.6.1.3 Cultura do trigo

O trigo € o principal cultivo de inverno no sul do Brasil (Figura 24). Juntos, RS,
SC e PR tém representado 88% da area e da producdo total de trigo do Brasil.
Produzimos, aproximadamente, 40% da demanda nacional, que varia entre 10 e
12,5 milhdes de toneladas, e importamos, anualmente, entre 6,5 e 7,0 milhGes de
toneladas. A importacdo gerou, somente no ano de 2019, um desembolso de U$$
1,5 bilhdo. Nosso principal parceiro comercial é a Argentina, pais do qual
importamos, em meédia, 75% do trigo que precisamos para abastecer o mercado
interno.

Nos ultimos quatro anos, a area cultivada se manteve praticamente estavel,
nos estados do sul do Brasil, com médias de 723.000 hectares para o RS, 56.000
hectares para SC e 1.042.000 hectares no PR. As produtividades tém sido bastante
variaveis de ano para ano. O ano de 2016 foi excepcional para a triticultura. Foi a
melhor safra nos ultimos cinco anos. O estado com maior area plantada, o PR, vem
com trés anos sucessivos de frustracao de safras, destacando-se perdas por geadas

no sudoeste e seca no norte e noroeste do Estado (EMBRAPA,2020).
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Figura 24:Lavoura de trigo

Fonte:EMATER,2017.

2.6.1.4 Cultura de gramineas

As gramineas, como mencionado anteriormente, € uma grande familia que
abarca um enorme numero de espécies. No geral, sdo plantas herbaceas
(raramente sdo lenhosas ou rizomatosas) e tém diferentes ciclos de vida. Como
deve compreender, tratando-se de uma grande familia (12 mil espécies
aproximadamente) o ciclo de vida e, portanto, algumas caracteristicas sao diversas.
Dito isto, as gramineas podem ser anuais (como por exemplo o trigo) ou perenes
(como a Festuca-Azul) Figura 25.

Os seus caules denominam-se canas. De acordo com a espécie de graminea,
os caules podem ser aéreos (ascendentes, rasteiros ou flutuantes) ou subterraneos
(rizomas ou pseudo bolbos). Quanto as folhas no geral, as folhas desenvolvem-se
em disposicao alternada e costumam ser compostas de revestimento, ligulas e

limbos. Outro exemplo de graminea séo os Capim do Texas (Figura 26).

Figura 25:Festuca-azul

Fonte: HUSQVARNA,2019.
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Figura 26:Capim do texas

Fonte: HUSQVARNA,2019.

2.7 METODO DE PROJETO DE PRODUTO

Método de projeto € o processo no qual o designer faz uso para chegar a uma
solucdo, considerando todas as caracteristicas e processos onde um produto devera
passar para atender as funcdes pré-determinadas com satisfacdo (MELLO, 2011).

Existem varios métodos distintos de projeto de produto, porém ambos tém o
mesmo objetivo quanto ao produto final. Tomando alguns como exemplos segundo
Mello (2001) temos os métodos de Baxter, de Bonfim, o de Munari e o de Lébach.

Analisando a sua estrutura simples que proporciona uma visao do projeto como
um todo, e todas as atividades a serem executadas com uma linguagem mais clara,
0 presente trabalho utilizou-se do método de Bruno Munari, o qual esta detalhado no

capitulo 3.
2.8 PROJETOS MECANICOS

O projeto mecanico € um empreendimento complexo que exige varias
habilidades. Relacbes abrangentes precisam ser subdivididas em uma série de
tarefas mais simples. A complexidade do assunto requer uma sequéncia em que 0S
conceitos sao introduzidos e reiterados. Primeiro tratamos da natureza do projeto em
geral e, depois, do projeto de engenharia mecanica em particular. Projeto € um
processo repetitivo com muitas fases interativas. Existem muitos recursos para
auxiliar o projetista, entre os quais varias fontes de informacdo e diversas
ferramentas computacionais de projeto. (BUDYNAS; NISBETT, 2016).
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2.8.1 Componentes estruturais

Programas de desenho com o auxilio de computador (CAD) permitem o
desenvolvimento de projetos tridimensionais (3-D) dos quais podem ser geradas
vistas ortogonais bidimensionais convencionais com dimensionamento automatico.
Podem ser gerados também caminhos de ferramenta para o0 processo de
manufatura por meio de modelos 3-D e, em alguns casos, ser criadas pecas
diretamente de um banco de dados 3-D usando um método de manufatura e
prototipagem rapida. (BUDYNAS; NISBETT, 2016)

Segundo Budynas e Nisbett (2016) outra vantagem de um banco de dados 3-
D é o fato de ele possibilitar a realizacdo de calculos rapidos e precisos de
propriedades de massa, localizacdo do centro de gravidade e momentos de inércia
das massas. Outras propriedades geométricas como areas e distancias entre pontos

séo igualmente obtidas facilmente.
2.9 DESENVOLVIMENTOS JA REALIZADOS

Moschitz e Stolze (2018) fazem uma discussdo sobre as novas tecnologias
inteligentes para uso em agricultura sustentavel. Seguindo a mesma linha, Fountas
et al. (2020) citam a robdtica agricola operando no campo.

Ja Devitt (2018) concentra-se especificamente em fatores que sdo cognitivos, 0s
guais afetam a adocéo das tecnologias robéticas agricolas entre eles a incapacidade
de gerar confianca e também a perda do conhecimento da agricultura.

E também como base importante de pesquisa para o0 presente projeto,
trabalhos da NMBU (Universidade Norueguesa de Ciéncias da Vida, traduzido)
foram observados. Bem como Ovick (2016) que desenvolve um equipamento de
rastreamento e limpeza de minas terrestres para acoplar em um projeto de rob6 que

faz parte do sistema robético conhecido como Thorvald 2 da NMBU (Figura 27).
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Figura 27:Uma das configuracdes de Thorvald 2, com equipamentos de rastreamento de minas.

Fonte: OVICK,2016.

Analisando Xaud et al. (2018) observa-se a juncdo de NMBU e UFRJ
(Universidade Federal do Rio de Janeiro) para desenvolver um tanquete robotico
para a agricultura inteligente de bioenergia. Nomeado de TIBA (Figura 28), os testes

do rob6 foram realizados em terrenos bem irregulares em fazenda no Brasil.

Figura 28:Rob0 TIBA em teste de campo.

Fonte: XAUD et al.,2018

Utilizando como base um dos projetos de robés do Thorvald 2, Bjurbeck
(2017) projetou uma carregadeira de caixas mecanizada (Figura 29) para ser
acoplada em uma das configuragdes do robdé da NMBU, para ser usado em cultivo

de hortaligas, agilizando assim 0 manejo das caixas com as mesmas dentro.
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Figura 29:Uma das configuragdes de Thorvald 2 com carregadeira mecanizada.

Fonte: BJURBECK,2017.

Grimstad e From (2017) explicam o sistema roboético chamado de Thorvald 2,
gue segundo os autores consiste em varios modulos que podem ser combinados de
diferentes maneiras para criar projetos de robds muito diferentes. Os modulos se
conectam através de mecanismos mecanicos e elétricos simples, a montagem de
um robd a partir de modulos podem ser feitas apenas com ferramentas manuais
simples. A Figura 30 mostra alguns exemplos de rob6és montados com moédulos do

sistema Thorvald 2.

Figura 30:Exemplos de robés do Thorvald 2.

Fonte: GRIMSTAD e FROM,2017.
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Grimstad e From (2018) desenvolveram os componentes de software para 0s
moédulos do Thorvald 2, que cujos sdo acoplados nos modulos para dar as diversas
e diferentes configuracdes para cada robd, proporcionando que cada um possa
exercer uma funcéo especifica com a necessidade, como por exemplo o uso de GPS

para controle do robd (Figura 31).

Fonte: GRIMSTAD e FROM ,2018.

De acordo com Le et al. (2019), foi abordado o problema de navegacéo
autbnoma em espacos um pouco restrito citando uma estufa, onde as plantas séo
cultivadas em bandejas ou em poli-tineis em linhas espacadas com uniformidade, e
entdo desenvolveram um robd do sistema Thorvald 2 para esses lugares especificos

conforme a Figura 32 mostra.

Figura 32:Projeto de rob6 para manejo de cultura em poli tineis.

Fonte: LE et al. 2019.
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O trabalho de Zakaria (2017) consiste no projeto de um robd com os médulos
do Thorvald 2, mas com adaptagcdo para um a estufa onde sao cultivados
pepinos.Com o objetivo do chamado UV-Bio, que faz a andlise de como as pragas e

0s insetos sao afetados pela luz UVB (Figura 33).

Figura 33:Projeto de robd UV-Bio.

Fonte:ZAKARIA,2017.
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3 METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADO

O método de pesquisa a ser utilizado sera uma pesquisa cientifica e projeto de
engenharia. Foi definido esse método pois a pesquisa segue a partir de um
problema que serd o desenvolvimento de uma plataforma robética mével, seguido

das hipoéteses, e os resultados do projeto.
3.1.1 Método de Munari

O método proposto por Bruno Munari tem uma estrutura simplificada que
permite ter uma visdo geral do projeto reforcando que o desenvolvimento dessas
atividades tenha uma linguagem e forma clara (MUNARI,1998 apud ATTUATI,
2017).

Segundo Munari 0 método de projeto € uma série de operacdes, que estdo em
ordem lbgica, especificadas pela experiéncia e buscando atingir o melhor resultado
com o menor esforco. A etapa de concepcéao, descrita pelo autor como “criatividade”,
esta ligada a conhecimentos prévios de materiais e tecnologias (MORONI et al.,
2011, p.113). As fases que foram utilizadas no projeto adaptado ao método de Bruno

Munari estéo representadas na Figura 33.

Figura 33: Método proposto por Munari.
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Fonte:ATTUATI,2017, p.19
No Quadro 1 esta representado o método utilizado sendo que o mesmo foi

ajustado ao tema do projeto com seus respectivos problemas e provaveis solucoes.



Quadro 1:Método proposto por Bruno Munari
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PROBLEMA

Serd possivel construir uma plataforma robdética movel
para uso em terrenos irregulares nas lavouras.

DEFINICAO DO
PROBLEMA

O problema em questdo resume-se com a plataforma
robdtica finalizada, sera possivel a mesma ter uma boa
mobilidade dentro das lavouras onde iréa ser utilizada para
monitoramento.

COMPONENTES DO
PROBLEMA

As dimensdes da roda sdo adequadas para terrenos
agricolas; A poténcia do motor de tracdo consegue
movimentar uma carga de 30kg num aclive de 10° O
sistema de direcdo permite que o centro do raio de curva
esteja no eixo traseiro do prototipo;

RECOLHIMENTO DE
DADOS

Estudo na area de robdtica e da lavoura, andlise de
projetos similares ja fabricados em busca da solucdo dos
problemas levando em conta o publico alvo, produtores
de diversas culturas que poderdo fazer o monitoramento
das plantacdes remotamente.

CRIATIVIDADE

Por meio de comparacdo com alguns modelos de
projetos existentes e também dos problemas a serem
solucionados, levanta-se a possibilidade de desenvolver
uma plataforma robotica com 4 pernas/rodas iguais,
sendo que todas tém motores independentes tanto de
rotacdo da roda como de rotac&o direcional das pernas.

MATERIAIS E
TECNOLOGIAS

Para desenvolvimento do projeto sera necessario utilizar
bibliografias, catadlogos dos produtos utilizados, e também
de um software de modelagem 3D.

EXPERIMENTACAO

Executar a montagem do protétipo com todos seus
componentes, realizar testes de mobilidade na lavoura;
realizar testes de sobreposicdo de obstaculos e
realizacdo de curvas.

O modelo da plataforma robética sera simulado no

MODELO Software  Solidworks. Sendo utilizado a licenca
disponibilizada pela instituicdo/Fahor.
N Sera utilizado o modelo com sua montagem no Software
VERIFICACAO Solidworks para visualizar e analisar a funcionalidade do
projeto.
Com o projeto do produto completo, nesta fase sao
DESENHO fornecidos os desenhos e suas especificacbes técnicas
CONSTRUTIVO para a producado da plataforma robotica.
N Produto final pronto, plataforma robdética mével, ou seja,
SOLUCAO produtores poderdo realizar monitoramento das lavouras

remotamente, estar fisicamente

ambiente.

sem precisar no

Fonte: O autor, 2020.Adaptado de Método Munari.
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3.1.2 Ciclo de detalhamento

O ciclo de detalhamento € encarregado pela geracdo de documentos para a
producdo, alids, pode se contar que nessa etapa do projeto o produto comeca a
obter estrutura, devem ser caracterizadas as descri¢cdes e capacidades pretendidas
para iniciar a fase seguinte que serd a modelagem em 3D utilizando um software
CAD.

3.1.2.1 Projeto computacional

Para se obter uma maior compreensdo do projeto, de todas as pecas,
montagens, e seus detalhamentos, serdo executados em um software CAD , visto
gue , é uma instrumento de modelacdo que proporciona iniumeras formas de projetar
e atualmente, esse instrumento esta entre um dos mais utilizados no universo da
engenharia, fornecendo um desempenho proveitoso ao seu usuario.

Por fim esse método baseou-se em um software direcionado para o desenho

técnico, acumulando diversas ferramentas destinadas aos mais variados fins.
3.1.3 Ciclo de aquisicéo

Neste ciclo foi definido de qual maneira ocorreu a aquisicdo dos materiais
necessarios para a construgao e montagem da plataforma, utilizando-se de pesquisa
de precos e selecionando os fornecedores mais acessiveis, mas respeitando os

critérios para atender os requisitos definidos no projeto.
3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

O desenvolvimento o presente projeto, da-se por meio de ideias entre o
pesquisador e professor orientador, com intencdo de chegar em um
aperfeicoamento tecnolégico da plataforma robética. Sendo assim, foi criado um

diagrama, pautando as atividades a serem realizadas, ilustradas na Figura 34.



Figura 34:Diagrama das atividades desenvolvidas
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Fonte: O autor,2020.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Neste item é apresentado as caracteristicas que o projeto do protétipo da
plataforma segue, conforme descrito no Quadro 2. Estas caracteristicas séo
referentes as dimensdées maximas da estrutura, a respeito parte elétrica no geral,
também sobre a poténcia de componentes que foram adquiridos para fazer a
movimentacdo do protétipo que sdo os motores elétricos juntos com redutores de

velocidade e suas respectivas taxas de reducoes.

Quadro 2:Caracteristicas do protétipo.

CARACTERISTICAS DA PLATAFORMA ROBOTICA
Comprimento total 1160 mm
Largura total 1060 mm
Altura total 850 mm
Alimentacéo Elétrica 24V DC
Capacidade das baterias 21 Ah
Poténcia motor da roda 0,5CV
Rotacdo maxima do eixo da roda 28,3 rpm
Taxa de reducdo 60:1
Poténcia motor da perna 0,86 CV
Rotacdo maxima do eixo da perna 1,01 rpm
Taxa de reducdo 11,6:1

Fonte: O autor,2020.
4.2 APRESENTACAO DOS SUBCONJUNTOS
4.2.1 Montagem geral.

E a montagem do protétipo com todos os seus componentes, cuja foi dividida
em 5 subconjuntos para facilitar o modelamento, a visdo do projeto e a montagem.
Na Figura 35 é apresentado o desenho 3D do protétipo, e a Figura 36 apresenta
uma imagem do protétipo construido. Os custos dos componentes e materiais que

foram utilizados na construcdo do protétipo séo apresentados no apéndice B.
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Figura 35:Desenho3D do protétipo.

Fonte: O autor,2020.

Figura 36:Prot6tipo montado.

Fonte: O autor, 2020.

4.2.2 Subconjunto estrutura

Esse subconjunto € a estrutura que serve para base da caixa, para 0 motor
elétrico e o redutor, e também para as rodas. A figura 37 apresenta o desenho em
3D desse subconjunto, e a Figura 38 o subconjunto construido. A atencdo deve ser
voltada apenas na parte superior da estrutura, pois a parte inferior ndo existira

guando construido o protétipo com as 4 pernas.
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Os materiais utilizados para a construgdo do mesmo sdo tubos
40x40x2,41mm em aco 1020 e retalhos de chapas de agco 1020 para fazer os
reforcos, em que ambos foram soldados. E também foi usado chapas de 7mm de
espessura para a tampa suporte estrutura e o suporte do motor.

Nesse subconjunto o motor que foi utilizado é um motor de guincho com
poténcia de 0,86 CV e de 12V DC (Figura 39) que é ligado em uma bateria 12V.
Cujo tem como controle do sentido de giro uma botoeira (Figura 40) que foi fornecida
junto ao motor.

O redutor é da linha TR da Transmaq com reducao de 11,6;1(Figura 41), cujo
na saida tem um eixo @ 20mm em ac¢o 1020 com rasgo de chaveta e chaveta para
transmitir 0 movimento para a perna, e na entrada um eixo para acoplar no motor de
guincho. Este motor tem como controle de sentido de giro uma botoeira que venho

junto com o0 mesmo.

Figura 37:Desenho 3D do subconjunto estrutura.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 38:Subconjunto estrutura montado.

o

Fonte: O autor, 2020.

Figura 39:Motor de 12 V.

AL

Fonte: O autor, 2020.

Figura 40:Botoeira para controle do motor 12V.

Fonte: O autor, 2020.
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Figura 41: Redutor TR1 11,6:1.

Fonte: O autor, 2020.

Como o eixo @ 20 mm em ac¢o 1020 de transmisséo que sai do redutor ja tem
seu rasgo e a chaveta 6xémm determinadas pelo fornecedor do produto, entédo
calculou-se a tensdo de cisalhamento exercida sobre a chaveta. Primeiramente foi
calculado a forca tangencial segundo equacdo (1) pois o momento de tor¢cdo na

saida do redutor foi dado que é 1,50 kgf.cm conforme catalogo anexo A.

_2xMt_2x150_15N
d 20 (1)

Ft

Sendo:
Ft=forca tangencial (N)
Mt=momento tor¢or do eixo (kgf.cm)

d=diametro do eixo(mm)

E entdo com a equacdo(2) calculou-se a tensdo de cisalhamento que é
exercida sobre a chaveta.

_Ft 15
"~ b.l 0,006 x0,025

N
T = IOOOOOW = 100Kpa

)

Sendo:
T=tensao de cisalhamento (Mpa)

b=largura da chaveta (m)
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I=comprimento da chaveta(m)

Logo apos achar esse valor de tens@o de cisalhamento calcula-se a tenséo
admissivel do material através da equacao(3)
o, 210

Oaa =5 =5 =42 Mpa 3)

Sendo:

0 ,g=tensao admissivel (Mpa)
Oe= tensao de escoamento do material (Mpa)
Usando o fator de seguranca e multiplicando esse valor por 2/3 conforme a

equacao(4) temos o valor da tenséo de cisalhamento que o material admite.

2 2
radgxaad=§x42=28Mpa (a)

Sendo:

Tad=tensao admissivel ao cisalhamento.

Dessa forma entende-se que o0 eixo nao cisalhara, pois a tensdo de
cisalhamento que o material aguenta € maior do que a tensdo de cisalhamento

atuando sobre a chaveta.

4.2.3 Subconjunto rodas traseiras.

Esse subconjunto foi construido apenas para o estudo desse prototipo, ja que
na construcdo do protétipo com 4 pernas futuramente, esse subconjunto nao
existirA. A Figura 42 mostra o desenho em 3D e a Figura 43 o subconjunto
construido.

O mesmo veio a ser construido com um tubo quadrado 40x40x2,41 mm de
aco 1020 usado como eixo. As ponteiras do eixo sdo barras cilindricas de @ 25x150
mm com furos nas suas pontas para um grampo tipo R-clip, as quais soldadas nas
extremidades do tubo. As duas rodas séo de carrinho de mao. Este subconjunto foi
criado para ser uma espécie de tripé, servir de apoio para que a estrutura que

sustenta perna nao tombar.
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Figura 42:Desenho 3D do subconjunto rodas traseiras.

Fonte: O autor, 2020.

0.

Figura 43:Subconjunto montad

Fonte: O autor, 2020.

4.2.4 Subconjunto perna

O subconjunto foi criado para suportar o motorredutor para dar tracdo a roda
e assim movimentar a plataforma, também para direcionar a mesma através de um
motor que faz o giro da perna. Na Figura 44 esta demonstrado o desenho em 3D e
na Figura 45 a imagem do subconjunto construido.

Entdo este € o principal subconjunto desse protétipo, pois o0 mesmo ira
permanecera inalterado e multiplicado por 4 para a construgéo do projeto no futuro.

Nesse subconjunto foi utilizado para fazer a estrutura da perna cantoneiras

1.1/2"x1.1/2"x3/16",chapas 10mm de espessura ,chapa de 20 mm de espessura,
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todos esses componentes em acol020 , e também chapas de 2mm cortadas na

laser para tapar a perna evitando que entre poeira. Os quais séo todos soldados.

Figura 44:Desenho 3D do subconjunto perna

<

Fonte: O autor, 2020.

Figura 45:Subconjunto montado.

Fonte: O autor, 2020.
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No subconjunto em questdo usou-se um motorredutor modelo MTRV-
063(Figura 46), cujo tem um motor de inducao trifdsica com 0,5cv de poténcia e um
redutor com taxa de redugao 60:1 conforme catalogo no anexo B.

Figura 46:Motorredutor MTRV-063.

Fonte: O autor, 2020.

Também foi colocado um rolamento axial de esferas (Figura 47) para que a
translocacdo da perna acontecer com o menor atrito possivel.

Figura 47:Rolamento Axial BR 51114,

Fonte: O autor, 2020.

Para que o eixo da roda ndo venha a exercer forca no diametro interno do
motorredutor que for de torque, usou-se um mancal com rolamento de esferas

(Figura 48) que foi acoplado na no final no furo do motorredutor.

Figura 48:Mancal NB F205 com rolamento UC-205.

Fonte: O autor, 2020.
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4.2.5 Subconjunto roda dianteira

O presente subconjunto foi criado para receber a tragdo do motorredutor
direcionando para o chédo, entdo se da a movimentacdo, montado com um pneu
doado pela equipe Baja da Fahor, pois estimou-se que estas dimensdes seriam
compativeis com a necessidade do projeto. Entédo o flange e o cubo da roda foram
projetados se baseando em medidas da roda, para poder fixa-la da melhor forma
possivel, cujas pecas sdo parafusadas com parafusos M16, M12 e M10.Figura 49

mostra o desenho em 3D e a Figura 50 mostra o subconjunto construido.

Figura 49:Desenho 3D subconjunto roda dianteira.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 50:Subconjunto montado.

Fonte: O autor, 2020.
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O eixo tem o diametro de @ 25 mm em ac¢o 1020, com rasgo para uma
chaveta 8x7x100 mm, pois o didmetro interno do motorredutor ja foi definido pelo
fabricante. Desta maneira calculou-se a tensdo de cisalhamento exercida sobre a
chaveta. Inicialmente foi calculado a forca tangencial segundo equacgéo(5) pois o
momento de torcdo na saida do redutor foi dado que é 15,78 kgf.cm conforme
catalogo anexo B.

_2x Mt 2x1578

Ft=—3 25

= 126,24 N (5)

Sendo:
Ft=forga tangencial (N)
Mt=momento torgor do eixo (kgf.cm)

d=diametro do eixo(mm)

E entdo com a equacado(s) calculou-se a tensdo de cisalhamento que é

exercida sobre a chaveta.

Ft 126,24
T=—

N
b1 = m = 157800? =157,8 Kpa

(6)

Sendo:
T=tensao de cisalhamento (Mpa)

b=largura da chaveta (m)
I=comprimento da chaveta(m)
Logo apés achar esse valor de tensdo de cisalhamento calcula-se a tenséo

admissivel do material através da equacéao(7).

o, 210
P =5 =5~ M Mpa )

Sendo:

0 s¢=tensado admissivel (Mpa)
0= tensdo de escoamento do material (Mpa)

Usando o fator de seguranca e multiplicando esse valor por 2/3 conforme a

equacao(8) temos o valor da tensao de cisalhamento que o material admite.
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2 2
Tad §xaad = §x42 = 28 Mpa ()

Sendo:

Tad=tensdo admissivel ao cisalhamento.

Conclui-se que o eixo ndo cisalhara, pois a tensdo de cisalhamento que o
material aguenta € maior do que a tensdo de cisalhamento atuando sobre a chaveta.

4.2.6 Subconjunto caixa

Esse subconjunto se trata de uma caixa construida com chapas de 3 mm de
espessura em aco 1020 cortadas no corte laser e posteriormente soldadas,
acoplada em baixo da parte superior da estrutura. A figura 51 mostra o desenho em
3D desse subconjunto e a Figura 52 o0 mesmo, mas construido na pratica.

Suas dimensdes s&o para comportar em seu interior um inversor de
frequéncia e também baterias de litio inicialmente, mas com a demora na entrega
das mesmas no momento optou-se por usar uma bateria de chumbo de 12V de 38
Ah que se tinha a disposicao (Figura 53) e o inversor de frequéncia (Figura 54) que é
responsavel por fazer o controle de velocidade e sentido de giro do motorredutor da

perna o qual exerce a tragdo para movimentar a roda dianteira.

Figura 51: Desenho 3D do subconjunto caixa

Fonte: O autor, 2020.



Figura 52: Subconjunto montado.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 53: Bateria 12 V.

Fonte: O autor, 2020.

Figura 54: Inversor de frequéncia SINUS N.

Fonte: O autor, 2020.
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4.3 SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico do prototipo foi feito de maneira simples pois essa area nao
€ o intuito do trabalho, desta forma realizou-se um sistema elétrico onde é possivel
alimentar os motores para tracao e para o giro da perna.

O Quadro 3 representa o esquema de ligacdo elétrica que foi executado no
protétipo, cujo comeca na alimentacdo por baterias 12V, passando para um
conversor DC/AC onde a tensdo de 12V vinda das baterias é convertida em tenséo
monofasica 220V para seguir para o inversor de frequéncia que por sua vez a
transforma em tensao trifdsica para chegar ao motor da roda e alimenta-lo ja que o
mesmo € um motor de inducdo trifasica. A outra parte € a saida de tensédo 12 V da
bateria passando pelo driver do motor cujo é responsavel pelos comandos

direcionais, chegando entdo ao motor de 12 V da perna.

Quadro 3:Esquema elétrico do prototipo.

MOTOR
(roda)

Inversor
de
Freguéncia !
—

I Conversor
(perna) L] Drriver |
Motor | ]\
L

) Yo

Fonte: O autor, 2020.

4.4 TESTES REALIZADOS

Um dos testes realizados foi de o prot6tipo girar a perna para verificar se o
sistema de direcdo realmente permite que o centro do raio de curva esteja no eixo

traseiro do prototipo (Figura 55 e 56).
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Figura 55: Prot6tipo com a diregdo para frente Figura 56: Prot6tipo com

4-._.—»/ y o ',Y g E‘!\"&\‘!Nﬁ\!? o

a direcdo virad? 90°.

Fonte: O autor, 2020. Fonte: O autor, 2020.

Para realizar testes do prototipo em local improvisado, foi instalado o inversor
do lado de fora da caixa, pois faz se 0 uso do potenciémetro no préprio aparelho.
(Figura 57).

Figura 57: Prototipo com a ligacao elétrica dos motores e inversor.

=

Fonte: O autor, 2020.

Para comprovar se a poténcia do motor de tracdo consegue movimentar uma
carga de 30kg num aclive de 10°, foi improvisado um aclive em casa para testar

essa hipotese (Figura 58).
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Figura 58: Protétipo em aclive improvisado de 10°.

Fonte: O autor, 2020.

A respeito da carga de 30 kg, foi chegado a um peso aproximado utilizando 4
anilhas em ferro fundido de 5kg cada (Figura 59) e também contando que o fato da
bateria de chumbo usada no momento seja muito mais pesada que uma bateria de
litio(Figura 60),dessa forma a carga colocada foi perto dos 30 kg citados em uma

das hipoéteses.

Figura 59: Anilhas de 5 kg cada na balanca.

Fonte: O autor, 2020.



Figura 60: Bateria utilizada sendo pesada.

Fonte: O autor, 2020.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da ideia proposta inicialmente, foi feito o desenvolvimento e por
consequéncia a construcdo de uma plataforma robética mével para ser utilizada no
setor agricola no monitoramento de diversas lavouras.

O desenvolvimento se deu através de alguns componentes existentes no
mercado, mas, de grande parte fabricados pelo autor, sendo adquirida a matéria
prima no mercado da cidade, e utilizando o laboratério de usinagem da Fahor
realizadas as usinagens dos mesmos.

Os estudos executados para o desenvolver desse projeto, incluindo a
construcdo do protétipo foram de um desafio enorme, mas, muito valido, pois foi
possivel por em pratica muitos dos conceitos aprendidos durante o periodo
académico, como por exemplo desenhos técnicos, processos de fabricacOes,
elementos de maquinas, e também conceitos que necessitaram ser buscados como
o de robadtica, componentes elétricos.

Desta maneira entende-se que o presente trabalho atende os critérios
determinados no inicio do projeto, pois foram elaborados estudos sobre roboética
movel para fins de agregar conhecimento para a melhor aplicacdo dos conceitos na
pratica. Além disso realizou-se. os desenhos 3D de todos os componentes utilizando
software de modelagéo, para uma melhor visibilidade das dimensbes do prototipo.
Também foram construidos todos os subconjuntos, todos 0s seus respectivos
componentes que resultaram na montagem geral do protétipo pronto apos isSso
realizaram-se os testes com o devido prototipo ja pronto, para verificar as hipoteses
gue foram estabelecidas no inicio do presente trabalho.

Entdo diante disso, e concluindo, o devido trabalho atingiu seus objetivos.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O préximo passo que deve ser dado € a melhoria da carenagem, construindo
a mesma de fibra de vidro ou de fibra de carbono, cujos materiais sdo muito
resistentes a esforcos e com seus pesos baixos, reduzindo assim o peso do
protétipo, mas mantendo a resisténcia que deve ter para exercer as suas fungdes.

A partir de melhoria de material, seria interessante e necessario
redimensionar a estrutura do protétipo para acoplar as 4 pernas, juntamente com a
parte elétrica e de comandos para as mesmas. E também realizar testes em

ambiente de uma lavoura.
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APENDICE B

Abaixo esta apresentado uma tabela com os custos do prot6tipo.

TABELA DE CUSTOS
UEBCHI‘;.E.G QUANTIDADE VALOR/UNID. CUSTO

Redutor TRT1 11,6:1 1 RS 940,00 | RS 940,00
JMotorredutor MTRVOE3 60:1 1 RS 129100 | RS 1.251 00
IGI.lim:hcl Elétrico 12V 1 RS 500,00 | RS 500,00
IMa ncal NB F205 1 RS 50,00 | RS 50,00
IHDIamerl'Dcu Radial @25x@ 52 FKD 1 RS 25,00 | RS 25,00
IRDIE mento Axial @ 70o@30 GBR 1 RS 25,00 | RS 25,00
IH: clip 4 RS 200 | RS £,00
IChapa Ago 1020 3/4"x300%152,90 1 RS 56,60 | RS 56,60
IChapa Ago 1020 7x350%500 2 RS 3455 | RS £9,10
IChapa Ago 1020 7x120%x135 3 RS 6,17 | RS 18,50
IChapa Ago 1020 3/8"x110%170 2 RS 8,90 | RS 17,20
IBarra dilindrica Ago 1020 @120,65 x 105 1 RS 82,50 | RS 82,50
IBarra dilindrica Aco 1020 @25 4 x 500 1 RS 1550 | RS 1550
IBarra cilindrica Ago 1020 B340 x 200 1 RS 1540 | RS 1540
IRn-das carrinho de mao 2 RS 74,00 | RS 148,00
IParafums M6 20 RS 0,25 | RS 5,00
IParafusns Ma 24 RS 0,85 | RS 20,40
IParafums M10 5 RS 1,10 | RS 5,50
IParafusns M12 3 RS 1,50 | RS 450
IParafusus Mi16 4 RS 4,20 | RS 16,80
IChapa 1 perna (cortadas na laser) 1 RS 8,00 | RS 2,00
IL':hapa 2 perna (cortadas na laser] 1 RS 11,00 | RS 11 00
IChapa 3 perna (cortadas na laser) 1 RS 9,50 | RS 9,50
IChapa 4 perna (cortadas na laser) 1 RS 11,00 | RS 11,00
IChapa apoio rolamento 2 RS 6,00 | RS 12,00
IChapa apoio motor 1 RS 25,00 | RS 2500
IChapas da caixa 1 RS 95,50 | RS 95,50
Tubo Quadrado 40x40x2,41 (m) 45 RS 18,00 | RS 81,00
lcantoneira 11/ 12 maM 16" (m) 2 RS 1758 | RS 3515
[Trena 3m CORTAG 1 RS 14,50 | RS 14 50
Ioisco de corte 4.1/2x1,00 4 RS 2,10 | RS 8,40
Serra de aco rapido 1 RS 6,50 | RS 5,50
|Fianze Aco 1020 @ 165x20 1 RS 31,00 | RS 31,00
IFIa nge Aco 1020 @ 165x30 1 RS 4870 | RS 48,70
Iln\rersnr de Frequéncia 1 RS 1.250,00 [ RS 1.250,00




Inversor de Corrente RS 1.180,00 | RS 1.180,00
M3o-deo-obra,dobra e solda RS 100,00 | RS 100,00
Corfio cabo PP 3x1,50 MM2 750V RS 3,60 | RS 7,20
Baterias de Litio RS 320,00 | RS 960,00

TOTAL RS 6.273,05

Fonte: O autor, 2020.
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ANEXO A
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CAPACIDADE DO REDUTOR COM ENTRADA DE 1.700 RPM (MOTOR 4 POLOS)

MODELD REDUCAD CV DE ENTRADA

10,6:1 0,25

16:1 0.25

TROD 20:1 0,25
32:1 0.17

40:1 0,17

11,6:1 0,50

17,5:1 0,50

TR 25:1 0.33
35:1 0,33

S50:1 0,33

64:1 0,33

B:1 1,0

12,5:1 1,0

16:1 0,75

TRZ 25:1 0,75
32:1 0,75

40:1 0,75

48:1 0,75

B4:1 0,50

9,6:1 2,0

11,3:1 2,0

14,5:1 2.0

19:1 2,0

25:1 2,0

TR 38:1 1,5
48:1 15

60:1 1,0

7o:1 1,0

B4:1 0,75

99:1 0,75

Fonte: Catalogo Linha MTRV-TRANSMAQ.

CVDE SAlDA

0,18
0,17
0,17
0,12
0,11
0,37
0,36
0,23
0,22
0.20
0,18
0,76
0,75
0,35
0,51
0.50
0,52
0.50
0,30
1,50
1,40
1,38
1,35
1,31
1,05
0,50
0,68
0,65
0,48
0,435

T. SAIDA (kof.m)

0.8
1,2
1,5
1,7
2,0
1.5
2,2
2.7
=]
4,0
3.7
2,7
3.4
4,3
3,1
6.2
7.0
6.7
&0
&0
6,3
8.5
11,2
16,0
17,4
17,0
16,3
15,3
14,0
13,0

CARGA RADIAL (kof)] RPM SAIDA APROX.
120 162
140 107
150 26
180 34
180 43
190 147
210 o7
240 [:3:3
290 49
340 34
340 27
280 216
300 136
320 106
340 63
360 35
400 43
440 36
440 27
440 180
430 150
450 117
540 B9
e00 39
520 45
620 36
520 28
620 24
520 20
520 17




ANEXO B
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Motor Flange

PAM Reducao
P M N
IEC 30 40

Diametro do furo no eixo rosca sem fim

50 60 80

MTRVO63 14 4

MTRV 063 0.5 cv Motor IV Polos 1700 rpm

M2mix - Torque de saida (kgf.m)
’:fl’m Redugdo Z1 Regimede4h/dia RegimedelOh/dia Regime de 24h/dia '}3
Unifeime Dedada O chodues Unilarive Peiada 5 Unfoimie Pedada C/ehoaues
219 164

235

3
2
2
2
1
1
1
1

14 14 4

ccn

FR2
(kgf)

Fonte: Catalogo Linha TR-TRANSMAQ.
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