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RESUMO

A agricultura 4.0 esta cada vez mais presente nas grandes unidades de
producdo. A modernizacdo das pequenas unidades rurais também deve ser
contemplada com equipamentos acessiveis que facilitem as rotinas de trabalho,
reduzindo esforgo fisico, tempos de processos e otimizando recursos. O presente
trabalho desenvolveu um subconjunto de uma plataforma movel capaz de portar
ferramentas e utensilios para diversas atividades agricolas e pecuarias, como
preparacdo de terreno, semeadura, capina, tratamentos e colheitas. Também para
uso na pecudria, nos trabalhos de estdbulo e nos cuidados nas culturas de piquetes.
O mesmo apresenta um subconjunto composto por duas “pernas" capazes de
garantir o sistema de tracdo, mobilidade e versatilidade. Foi utilizado motor de
inducdo de gaiola de esquilo assincrono com frequéncia variavel para o controle de
tracdo e velocidade. Para controle da direcdo fez-se uso de atuador elétrico de
corrente continua. A alimentacdo do atuador parte de uma bateria. Os testes
revelaram que o modelo é factivel de construcdo e apresentou desempenho de

movimentacao conforme o esperado.

Palavras-chave: Agricultura. Pecuaria. Automacdo. Robotizacdo. Plataforma robética
movel.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira é reconhecidamente uma das mais tecnoldgicas do
mundo no que diz respeito as suas maquinas. Softwares, sistemas e equipamentos
estdo em constante aperfeicoamento para a busca de uma maior agilidade na
tomada de decisGes, maiores tetos produtivos e mais rentabilidade ao grande
produtor.

Todavia, para a pequena propriedade, a tecnologia e os meétodos da
agricultura 4.0 ainda ndo séo palpaveis pelo fato de seu alto custo de introducéo.
Nas pequenas propriedades, existem varias especificidades que ndo sé&o
encontradas na agricultura de larga escala, cada propriedade possui seu modo de
operacéo, ligado a diversos fatores, como localizacdo geogréfica, clima, tipo de solo
e produtos produzidos. Logo € necessario que se desenvolva a tecnologia para esse
ramo da agricultura, que seja capaz de atender essas necessidades e
peculiaridades de formas de producgao.

Nesse sentido esse trabalho desenvolveu uma plataforma robdtica flexivel
inspirada no projeto Thorvald Il desenvolvido na Universidade de Ciéncias da Vida
da Noruega. Este trabalho é uma evolugdo de um trabalho anterior, onde se realizou
os aperfeicoamentos apresentados na sessdo de resultados. Obteve-se nessa
versdo do projeto uma plataforma capaz de operar com carga Gtil de 120kg em
aclives de até 30°, utilizando motores de inducéo trifasica com a poténcia de 1 CV e
inversores de frequéncia. Sdo descritos ainda os componentes utilizados e os
processos de fabricacdo e montagem do protétipo.

Para isso, 0 desenvolvimento de um equipamento robético que seja uma base
para a realizacdo das atividades necessarias de movimentacdo de cargas dentro de
uma propriedade, sem a obrigatoriedade da presenca do produtor pode se tornar
uma alternativa. Dessa forma gerando uma otimizagdo do tempo e uma melhora na
ergonomia, fomentando ainda o desenvolvimento de tecnologias para a atividade

agricola.
1.1 TEMA

Neste trabalho o foco foi o desenvolvimento de um equipamento robético para

uso em atividades agricolas e pecuarias.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimitou-se a construcdo de um protétipo de plataforma
robdtica movel que se locomove através de 4 pernas que realizam a tracdo e o
direcionamento, e que tem rodas que efetuam a tracéo para frente e para trds. E um
sistema de baterias responsavel e controladores para alimentar os motores de

tracao.
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Com base nas exposi¢cdes, pode-se caracterizar o problema com o seguinte
questionamento: € possivel desenvolver uma plataforma robética agricola para uso

em uma pequena propriedade rural?
1.4 HIPOTESES

Hipotese € uma afirmacéo que precisa ser desenvolvida e testada e que pode
ser corroborada ou falseada, € uma possivel solugdo ao problema tratado. (GIL,
2002)

Com base no problema acima, desenvolveu-se hipéteses para o
desenvolvimento do protétipo, sendo as mesmas:

a) E viavel o desenvolvimento de um robé com uma carga Util de até 120 kg,

num aclive até 30°;

b) E possivel o desenvolvimento de um robd agricola capaz de girar em torno

do proprio eixo;

c) E executavel o desenvolvimento de um robd agricola que use baterias

como fonte de energia.
1.5 JUSTIFICATIVA

A busca por formas de otimizar o tempo na jornada em uma propriedade rural,
e tornando as tarefas menos bragais tem se intensificado na Gltima década. O
desenvolvimento de maquinas de grande porte e com uma alta especificidade na
execucao de tarefas foram ferramentas que fomentaram o desenvolvimento da
grande propriedade rural. Em contraponto a pequena propriedade nao recebeu o

mesmo nivel de tecnologia.
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Nesse contexto, o desenvolvimento de equipamentos que atendam a
necessidade do pequeno produtor, com tecnologia, que sejam simples de operar e
que garantam um bom nivel de qualidade na execucdo das tarefas se torna
fundamental para a manutencéo da pequena propriedade.

Em vista disso o desenvolvimento de uma plataforma robética que seja
versatil e realize as atividades “padrdao” de uma propriedade se torna uma vantagem,
gerando uma otimizacdo do tempo, visto que grande parte das atividades
necessitam de uma realizacao diaria, em qualquer condicdo climatica. Além disso, a
adequacao de tecnologias existentes em outros paises para o cotidiano regional, 0
entendimento do comportamento dos materiais nesse ambiente e a reducdo do
esforco fisico sdo pontos favoraveis a esse desenvolvimento.

Ao mesmo tempo, a revolucéo digital coloca a disposicao todos 0s recursos e
0 seu potencial que o uso do computador oferece para a agricultura 4.0. A utilizacao
de novas tecnologias, como a robotizacdo, sera capaz de contribuir para preservar e
a producao de diversas culturas que sdo mais intensivas no quesito mao-de-obra, O
cenario econdmico do Noroeste do Rio Grande do Sul tem suas bases na producéo
agropecuéaria de pequeno porte e na industria de maquinas e equipamentos
agricolas.

A criacdo de um protétipo de rob6s por si mesmo carrega a complexidade de
ser multidisciplinar, envolvendo as varias especialidades da Engenharia Mecanica,
Controle e Automacéo e Engenharia de Software. Acrescenta-se a isso a multiplas
tarefas a serem executadas na agricultura e pecuéria. Desta forma, o
desenvolvimento de uma plataforma modvel deve considerar a Arquitetura da
Complexidade conforme Herbert Simon, Prémio Nobel de Economia de 1969, em
sua obra “As ciéncias do artificial” (SIMON,1996).

A Partir disso Levando para o nivel da Engenharia Mecéanica, o
desenvolvimento da tecnologia de construcdo de plataformas moéveis para rob6s € o
primeiro passo para que 0s outros ramos de Engenharia possam desenvolver
sistemas capazes de controlar e automatizar o mesmo.

O desenvolvimento de plataformas mdéveis para robotizacdo da agricultura ja
foi abordado pela UE, AGCO e Fendt (2021) onde os decidiram desenvolver o
projeto de robd até a producdo em série para a marca Fendt. Tendo o sistema,
incluindo pequenos robsds operando em enxames e um controle de sistema baseado

em nuvem, operado com o nhome de produto 'XAVER'. Fendt afirma que eles podem
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reduzir significativamente as emissdes de CO2 e aplicam 80% menos pressao sobre

0 solo do que um trator e uma perfuratriz convencionais de alta poténcia.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O trabalho em questéo teve como objetivo geral desenvolver um equipamento
robotico que realize trabalhos tipicos dentro do ambiente de uma propriedade rural.

1.6.2 Objetivos Especificos

e Elaborar o projeto conceitual de um equipamento capaz de movimentar
cargas de até 120 kg, num aclive até 30°;

e Definir os requisitos de desempenho;

e Selecionar os materiais;

e Definir os niveis de precisdo dos componentes;

e Elaborar o projeto definitivo (construtivo);

e Adquirir os materiais;

e Usinar as pecas necessarias;

e Montar o equipamento;

e Testar o funcionamento;

e Elaborar o relatério.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Essa secédo vai tratar de definicbes de robd, seus tipos de classificacéo, se

dedicando a rob6 de servico e ao desempenho do robd.
2.1 DEFINICOES

De acordo com a norma ISO 8373 (2012), robd é um mecanismo
programavel, para execucgéo de tarefas, que se movimenta em dois ou mais eixos,
com certo grau de autonomia. O robd pode ser classificado em dois grupos, o robd
industrial e o de servico.

Em conformidade com a mesma norma, o robd industrial possui controle
automético, com capacidade de reprogramacdo, com manipuladores capazes de
realizar movimentos em pelo menos trés eixos. O robd industrial pode ser fixo ou
movel. Recebem os comandos por uma interface.

Da mesma forma 1SO 8373 (2012), um robd moével é aquele capaz de se
movimentar sob seu préprio controle, podendo ser composto por uma plataforma
movel com ou sem manipuladores.

De acordo com Machado e Silva (2006), ainda que a capacidade de um robé
se movimentar em superficies com maior qualidade seja ampliada, deve ser levado
em consideracdo que mais da metade da superficie terrestre ndo possui uma

superficie adequada para veiculos de roda.
2.2 TIPOS DE ROBOS
Atualmente os robds podem se classificar em 9 tipos destinos:

e Rob0 de pernas;

e Ro0b0 bipede;

e RobO de esteira ou crawler;

e Robo6 de rodas;

e Rob0 retangular ou cartesiano: rob6 de portico;
e Rob0 cilindrico;

¢ Rob0 polar ou esférico;

e Rob06 pendular;

e Rob0O articulado.



18

2.2.1 Rob6 de pernas

Robd de pernas pode possuir varios formatos e tamanhos, dependendo de
sua aplicabilidade (MACHADO; SILVA) 2006. O mesmo possui seus movimentos
usando um sistema que pode variar de uma ou mais pernas (ISO 8373, 2012).

Esta classe pode ser dividida em duas subcategorias, os robés bipedes e os
que possuem trés ou mais pernas. A figura 1 (a) representa um robd composto por 6
pernas similares as de aranha. A figura 01 (b) apresenta um conjunto de 4 pernas

gue representam os movimentos das pernas traseiras de um cavalo.

Figura 1 — Rob6 de perna

Fonte: (a) Machado; Silva, 2006; (b) Jersey Evening Post, 2019

2.2.2 Rob6 bipede

Essa classe é a mais complexa em termos de equilibrio dindmico, pois
constitui-se de 2 pernas, também conhecido pelo seu formato representativo ao ser
humano (MACHADO & SILVA, 2006). A figura 2 pode nos mostra a representacao
de conceitos diferentes de rob6 bipede, figura 2(a) resulta em um conceito de
geometrias quadradas, as quais ocultando os motores elétricos de acionamento;
figura 2(b) apresenta um conceito de geometrias arredondadas, e seus movimentos
sdo acionados por sistema elétrico; figura 2(c) as geometrias expressam formato de

um humano, e seus movimentos controlados por sistema hidraulico.
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Figura 2 — Robds bipedes com diferentes caracteristicas

~ v
\« Y
S
iale’
[ b—J
(a) (b) (c)
Fonte: (a) Machado; Silva, 2006; (b) Cortez Junior, 2011; (c) Autor, 2019

2.2.3 Rob6 de esteiras ou Crawler

Os rob0s de esteiras ou crawler possuem a caracteristica de realizar tarefas
essenciais na area de pesquisas e em operacdes e ambientes perigosos, podem
possuir dois ou mais conjuntos de esteiras, as mesmas possuem uma grande
agilidade em terrenos adversos (ZAMANOV & DIMITROV, 2012). A figura 3

representa uma plataforma robética com esteiras.

Figura 3 — Robd de esteiras ou crawler

Fonte: TRIANGULOMECATRONICO, 2012

2.2.4 Rob6 de rodas

O robé de rodas se define por utilizar rodas na sua locomog¢éo (ISO 8373,
2012). A figura 4 (a) apresenta o conceito esquemaético; e a figura 4 (b) ilustra um

robd de servico.
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Figura 4 — Rob6 de rodas

(a) (b)
Fonte: (a) ISO 8373, 2012; (b) MIT, 2015

Em aplicacdes autbnomas se define pela capacidade de realizar as tarefas
pretendidas com base no estado atual e na detecgcdo, sem intervencdo humana.
Sendo assim, esses robds autbnomos possuem duas classificacbes que podem ser:
plataforma mével ou manipuladores ISO 8373 (2012).

Segundo ISO 8373 (2012) plataformas moveis inclui um chassi que pode ser
usado para suportar cargas, permitindo a locomocdo da montagem de todos os

componentes do robd.
2.2.5 Rob6 retangular ou cartesiano: robd de portico

Os robbds retangulares ou cartesianos podem representar um conjunto
composto por juntas prisméaticas, que podem corresponder a trés eixos denominados
X, Y e Z. Conforme Preti (2014), o mesmo opera através de posicionamentos
estratégicos, onde seus eixos estdo posicionados em um espaco de 90 graus um do

outro. A figura 5 representa a estrutura esquematica do conceito.
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Figura 5 - Rob0 retangular ou cartesiano

Fonte: ISO 8373, 2012

2.2.6 Robo6 cilindrico

O rob6 cilindrico € aquele que se utiliza de coordenadas cilindricas. Para
Craig (2005), o mesmo consiste de uma junta de rotacdo (angulo) e duas
coordenadas prismaticas r e z, e pode ser representado nas coordenadas do efeito

final, conforme ilustrado na figura 6.

Figura 6 — Robb cilindrico

Fonte: Gabriel, Nogueira, 2006

2.2.7 Rob6 polar ou esférico

O robd polar ou esférico utiliza de coordenadas polares ou esféricas,
composto de duas coordenadas de rotagcdo e uma coordenada prismatica, (Asada,
2005; Craig, 2005) o mesmo € composto por duas juntas de rotacdo e uma

articulacdo prismatica denotado, conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7 — Robd polar ou esférico

Fonte: ASADA, 2005
2.2.8 Rob6 pendular

O mesmo se apresenta com caracteristicas por apresentar as liberdades de
movimento pendular, a setas indicativas na Figura 08 (a) como pode se mostram a

esquematica dos movimentos pendulares; Figura 08 (b) representa um robd

industrial.

Figura 8 — Robd pendular

Fonte: (a) 1ISO 8373, 2012; (b) ABB ROBOTICS, 2014

2.2.9 Rob6 articulado

O robd articulado parte de uma junta de rotacdo, onde seus movimentos se
assemelham aos movimentos do braco humano. O mesmo pode ser denominado
por possuir acionamentos diretos sem redutor de engrenagens (ASADA, 2005). A

figura 9 representa os movimentos de um rob6 articulado.
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Figura 9 — Rob6 articulado
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2.3 ROBOS AGRICOLAS JA DESENVOLVIDOS

Ha& um grande esfor¢co académico e comercial com o objetivo de alocar robds
em tarefas agricolas, todos os anos surgem novos conceitos e formas construtivas
para atender as demandas (GRIMSTAD, et. al., 2018).

Conforme Bjurbeck (2017), ndo ha no mercado um robd desenvolvido para o
trabalho em propriedades rurais, como 0 manuseio de caixas de produtos
hortigranjeiros.

A maioria dos robds agricolas atuais sdo desenvolvidos para desenvolverem
tarefas em um ambiente especifico, ou mesmo para desenvolverem apenas uma
tarefa dentro desse ambiente. Rob6és com uma mobilidade maior podem ter uma
grande quantidade de designs, dependendo das condicbes de operacao
(GRIMSTAD, et. al.,, 2018). A isso pode ser adicionado a afirmacédo de Bjurbeck
(2017), que existem rob6s como SW6010, que é capaz de realizar a colheita
autbnoma de morangos, porém esse equipamento ndo atende as necessidades de

operacdo em campos abertos, apenas em estufas.

Figura 10 — Exemplos de rob6s do Thorvald 2

Fonte: Grimstad, From, 2017
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Um dos mais significativos desafios enfrentados no desenvolvimento de
sistemas roboticos € a grande variagdo de infraestrutura das propriedades. Essa
variacdo se da pela grande variedade de formas de se produzir o mesmo produto
(GRIMSTAD, et. al., 2018).

Baseando-se nos escritos de Grimstad, 2018 e Bjurbeck, 2017 propde-se uma
subdivisdo da plataforma robotica em modulos, os quais serdo descritos nas

proximas sessoes.
2.3.1 Estrutura do robd

Devido a grande variedade de ambientes e aplica¢cdes que a agricultura pode
exigir de robbs, podem ser necessérias varias larguras, alturas e comprimentos,
diferentes capacidades de carga, rigidez e quadros elevaveis. Mesmo em
propriedades de mesma capacidade produtiva, podem ser necessarias diferentes
configuracdes devido a singularidades na infraestrutura existente (GRIMSTAD, et. al.
2017).

Para ter a capacidade de acomodar a variacdo de necessidades que podem
ocorrer, €é importante incluir uma elevada quantidade de possibilidades de
personalizacdo no desenvolvimento do quadro. Isso é obtido através da construcéo
da estrutura em tubos de aluminio, que sdo fixados por suportes especialmente
projetados. Suportes e grampos também sdo usados para conectar médulos ao
quadro, e em alguns casos um modulo ao outro. Médulos importantes compartilham
0 mesmo tipo de interface mecanica, por exemplo, um médulo de direcdo pode ser
conectado ao quadro através de um moddulo de suspensdo, ou diretamente ao
guadro em casos onde a suspensao nao € necessaria (GRIMSTAD, et. al., 2017).

A rigidez do quadro pode ser alterada aumentando ou diminuindo o nimero
de membros do quadro, um quadro mais rigido, com mais membros, pode carregar
mais carga. Um quadro mais flexivel, com menos membros, elevara a capacidade do

robé em manter suas rodas no solo (GRIMSTAD, et. al., 2017).
2.3.2 Compartimento de bateria

O compartimento da bateria pode conter uma ou mais baterias, também

contém espaco para eletronicos e um computador. Um robd sé precisa de um
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moédulo para operar, porém modulos suplementares podem ser montados para
aumentar o tempo de trabalho do rob6 (GRIMSTAD, et. al., 2017).

O compartimento é dotado de um sistema de interruptor que pode ser usado
para mudar a fonte de energia e desliga-la por completo, além disso, possuem uma
interface para comandos externos. Os compartimentos possuem todos o0s

componentes necessarios para a distribuicdo da energia (GRIMSTAD, et. al., 2017).
2.3.3 Mdodulo de tracéo

Para o deslocamento do robd sdo usados um ou mais modulos, cada moédulo
abriga um motor de 500W sem escovas, que € acoplado a uma transmisséo de dois
estagios, que movimenta a roda. A transmissédo é composta por uma correia dentada
e uma caixa de marchas planetéarias. (GRIMSTAD, et. al., 2017).

O primeiro protétipo de Thorvald Il foi desenvolvido para transportar uma
carga de 2kN, dividida sobre quatro médulos de tracdo. Com alteracdes de design,
tornou possivel que cada modulo transportasse 2,5kN, incluindo um fator de
seguranca de 6 vezes por fatores de carga dinamica. (GRIMSTAD, et. al., 2017).

2.3.4 Médulo de direcao

O conjunto de tracdo pode ser acoplado a um mddulo de direcdo se o robd
necessitar de realizar mudancas de direcdo, esse médulo abriga um motor de
corrente continua, sem escovas, conectado a uma transmissdo com um flange para
conectar o modulo de acionamento a uma saida. O motor possui sensores de efeito
hall. O mddulo também abriga um controlador do motor de dois canais, que se
conecta ao CAN do robd, e controla o préprio movimento do motor. O eixo de saida
do modulo estad programado para permitir um movimento de 180°, permitindo alta
manobrabilidade. O sistema de direcdo pode ser diretamente conectado ao quadro

do robd ou a um sistema de suspensao (GRIMSTAD, et. al., 2017).
2.3.5 Modulo de suspenséao

O moddulo de suspensdo pode ser conectado entre a estrutura do robd e o
modulo de direcdo. Esse mddulo € opcional, porém ele incrementa a capacidade de

tracdo e a mobilidade, mantendo o contato das rodas com a superficie, isso se torna
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possivel com a ajuda de amortecedores com molas a gés, e amortecimento gerado
por um fluido liquido (GRIMSTAD, et. al., 2017).

2.4 MATERIAIS
2.4.1 Fibra de vidro

De acordo com Callister (2020) um dos compdsitos mais amplamente
utilizados é a fibra de vidro. As fibras de vidro sdo relativamente resistentes e rigidas
e possuem baixa massa especifica.

A fibra de vidro é uma matéria prima composta por substancias minerais
solidificados, quartzo, carbonato de célcio e carbonato de sédio, dispostos em feixes
de baixissima espessura. E obtida através da passagem do vidro por orificios
pequenos e possui um amplo emprego na industria. Em muitas aplicacdes pode

substituir com vantagem os ac¢os, madeiras, vidro e aluminio (MATHEUS, 2002).
2.4.2 Agos

De acordo com Callister (2020), as ligas metalicas se dividem em dois grupos
principais, as ferrosas e as nao ferrosas conforme figura 11. Dentre as ligas ferrosas,
as ligas mais comuns sdo os ac¢os e os ferros fundidos. Os acos podem conter ou
nao elementos de liga, existem milhares de possibilidades de combinacdes de
elementos, propor¢cdes e tratamentos térmicos, essas combinacdes variam de

acordo com a aplicacéo.
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Figura 11 — Diagrama de ligas de metais

Ligas metélicas

Ferrosas Né&o ferrosas
Acos Ferros fundidos
Baixa liga Ferro Ferro dictil Ferro Ferro Ferro fundido
cinzento (ferro nodular) branco maleavel vermicular
Alta liga
Baixo teor de Médio teor de carbono Alto teor de carbono
carbono (ago doce)
Comum  Alta resisténcia, Comum Termicamente Comum Ago- Inoxidavel

baixa liga tratavel ferramenta

Fonte: Callister, 2020

Os acos com baixo teor de carbono sdo os produzidos em maior quantidade,
contém aproximadamente 0,25% de carbono e ndo sdo termicamente trataveis. O
aumento de sua resisténcia ocorre por trabalhos a frio, normalmente sdo utilizados
em carcacas automotivas, perfis estruturais, tubulagcdes e estruturas de acordo com
a figura 12. Possuem um limite de escoamento de 275 MPa e limite de resisténcia a
tracao entre 415 e 550 MPa.



Figura 12 — Diagrama de escoamento

Limite de Limite de
Niimero AISI/SAE ou Resisténcia a Tragdo Escoamento [MPa Ductilidade [%AL
ASTM [MPa (ksi)] (ksi)] em 50 mm (2 in)] Aplicacoes Tipicas
Acos-Carbono Comuns com Baixo Teor de Carbono

1010 325 (47) 180 (26) 28 Painéis de
automoveis,
pregos e arames

1020 380 (55) 210 (30) 25 Tubos; aco estrutural e
em chapas

A36 400 (58) 220(32) 23 Estrutural (pontes e
edificactes)

A516 Classe 70 485 (70) 260 (38) 21 Vasos de pressdo para

Fonte: Callister, 2020

2.5 FONTE DE ENERGIA

2.5.1 Baterias de chumbo acido

baixas

temperaturas

28

Para Durr et. al.,, (2006), chumbo-acida é o tipo de armazenamento

eletroquimico mais antigo no mercado atual

e hoje sdo as baterias de

armazenamento mais utilizadas do cotidiano isso é representado pelo baixo custo,

alta confiabilidade, bom desempenho, células de alta voltagem, facil indicacdo do

estado de carga, disponiveis em configuracfes livres de manutencédo e em diversos

tipos de tamanho e modelos, conforme figura 13 (Ddrr, et. al.,2006).

Entretanto a mesma apresenta algumas desvantagens, como: ciclo de vida

relativamente pequeno que pode variar de 50-500 ciclos, densidade de energia

limitada (em média 30-40 Wh/kg) e a dificuldade de fabricacdo de modelos muito
pequenos (ex.: 500 mAh), (Linden e Reddy, 2002).
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Figura 13 — Bateria

& BOSCH
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Fonte: Bosch, 2021

2.5.2 Atuadores lineares elétricos

Os atuadores elétricos tém sua principal escolha quando se necessita de
movimentacgao precisa. Eles séo utilizados em todos os tipos de aparelhagens onde
€ necessario inclinar, puxar ou empurrar com forca. O mesmo dispde de trés
componentes principais: eixo, motor e engrenagens. Onde podem ser utilizados
motores de CA ou CC, dependendo da sua necessidade e outros fatores.

Seu funcionamento basicamente se obtém através do envio de sinal elétrico
onde o motor converte a energia elétrica em energia mecanica, girando as
engrenagens conectadas ao eixo. I1sso gira o eixo e faz a porca do eixo e a haste do
pistdo irem para fora ou para dentro, dependendo do sinal enviado ao atuador.
Sendo assim, a movimentacao na rosca e a mesma no pistdo causa movimentagao
lenta, mas uma capacidade de carga muito maior. Por outro lado, menos
movimentacao na rosca e mais no pistao favorece a movimentacao rapida de cargas
mais leves.

O mesmo proporciona um aumento na eficiéncia e dao aos usuarios
movimentagdo precisa através de uma variedade de opc¢des de controle e
acessorios podendo fornecer retorno sobre o posicionamento, limites virtuais,
arranque e parada suaves, limitacdo de corrente e regulagem de velocidade. Sendo
assim desnecessario o uso de mangueiras, 6leos ou valvulas, consequentemente
diminuindo sua necessidade de manutencao e criando um ambiente seguro para os

usuarios. Como pode ser visto sua geometria na figura 14 (LINAK, 2021).
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Figura 14 — Atuador elétrico

Fonte: LINAK, 2021

2.5.3 Inversores

Visto que a energia para o funcionamento da plataforma robdtica €
proveniente de baterias, dois componentes sao fundamentais para seu controle e

funcionamento, o inversor de frequéncia e o conversor DC/AC.
2.5.4 Inversores de frequéncia

A Partir do surgimento dos motores elétricos, pode-se observar uma caréncia
na forma de controlar a mesma. Sendo assim, foram desenvolvidas técnicas para o
controle de velocidade de motores, mas, sem ddvida, as que mais se destacaram
foram as técnicas que fazem uso de inversores de frequéncia. Na atualidade pode
se observar grande quantia de empresas especializada na fabricacdo de inversores,
como pode ser citada: Yaskawa, Allen Bradley, Siemens, Weg, ABB, entre outras.
(SANTOS, 2019).

Santos (2019), afirma que o mesmo consiste em um dispositivo capaz de
gerar uma tensédo e frequéncia trifasicas ajustaveis, com a finalidade de controlar a
velocidade de um motor de inducdo trifasico. A ideia principal consiste basicamente
em transformar a tensao de entrada, geralmente a corrente alternada fornecida pela
rede elétrica, em corrente continua, e depois transformar novamente em corrente
alternada, mas agora com um sinal modulado, onde é possivel alterar tanto a
amplitude como a frequéncia deste sinal de saida. O mesmo nao possuindo
somente a vantagem de poder controlar a frequéncia, mas sim de poder economizar

energia e melhorar o desempenho de maquinas e equipamentos, pois a mesma tem
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a capacidade de reduzir consideravelmente o pico de partida do motor

proporcionando maior vida Util e menor manutengéo.
2.5.5 Inversores DC/AC

Os conversores CC-CA mais conhecidos como “inversores” possuem como
principal fungdo converter uma fonte continua de tenséo aplicada a sua entrada em
tensdo alternada na saida do conversor. Os mesmos possuem como especificacfes
minimos os seguintes padrdes de valor de saida: valor médio nulo e simetria na
amplitude da saida, sendo que, 0s niveis de tensédo ou de corrente de saida podem
ser fixos ou variaveis, assim como a sua frequéncia de operacdo (PACHECO, 2012
apud NATIVIDADE, 2019).

2.6 MOTORES E REDUTORES
Nesta secdo serdo abordados os conceitos envolvendo motores e redutores.
2.6.1 Motores de inducéo trifasica

Segundo Bulgarelli (2006), os motores de inducao trifasicos tém sua formacéo
de modo simples podendo ser considerado um sistema eficiente de converséo
eletromecanica de energia. No motor de gaiola de esquilo o qual constitui a maioria
das maquinas de inducdo, o rotor é inacessivel. Pois 0 mesmo ndo possui nenhum
contato mével necessério, tais como o comutador e as escovas das maquinas de
corrente continua ou anéis deslizantes. Sendo assim este arranjo eleva
consideravelmente a confiabilidade dos motores de inducédo eliminando os riscos de
centelhas permitindo assim os motores do tipo gaiola de esquilo serem utilizados
com seguranca.

Os mesmos possuem uma elevada robustez pois é provido da auséncia de
fiacdo no rotor, cujo enrolamentos consistem de barras de metal ndo isoladas
formando assim gaiola de esquilo a qual se d4 0 nome do motor. Este robusto rotor
tem capacidade de girar em elevadas rotacdes e suportar grandes sobrecargas
mecanicas e elétricas. Nos casos de aplicacdo de drives de variacédo de frequéncia,
a baixa constante de tempo dos enrolamentos eleva a resposta dinamica dos

comandos de controle de frequéncia conforme mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Esquema motor trifasico

Motor Trifasico W22

IPS5

=

Fonte: Bulgarelli, 2006
2.6.2 Grau de protecao (IP)

Considerando que o ambiente de operacdo da plataforma robotica é
composto por varios elementos indesejados em componentes elétricos e eletrdnicos
€ necessario que se tenha uma protecdo desses componentes.

Conforme WEG (2021) qualquer equipamento elétrico, conforme as
caracteristicas do local em que serdo instalados e de sua acessibilidade, deve
oferecer um determinado grau de protecdo ao produto. Onde o mesmo é definido
pela Comissdo Eletrotécnica Internacional para classificar e avaliar o grau de
protecdo de produtos eletrbnicos equipamentos elétricos, conforme as
caracteristicas, devem oferecer um determinado grau de protecao fornecido contra a
entrada de poeira e agua. Como pode ser levado de exemplo, um equipamento a ser
instalado num local sujeito a jatos d’agua, deve possuir um invélucro capaz de
suportar tais jatos, sob determinados valores de pressdo e angulo de incidéncia,

sem que haja penetracdo de agua.
2.6.3 Codigo de Identificagao

Segundo WEG (2021) todo e qualquer equipamento elétrico deve seguir a
norma ABNT NBR-IEC 60034-5 onde a mesma define os graus de protecdo dos

equipamentos elétricos por meio das letras caracteristicas IP, seguidas por dois
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algarismos. Como pode ser observado na tabela 1, representando o primeiro
algarismo onde o mesmo indica o grau de protecdo contra penetracdo de corpos
sélidos estranhos e contato acidental, e na tabela 2 representa o segundo algarismo,

indica o grau de protecao contra penetracdo de agua no interior do motor.

Tabela 1 — Cédigo de intensificagdo 01

1° algarismo

Algarismo Indicacdo

0 Maquina ndo protegida

Maquina protegida contra objetos sélidos maiores gue 50mm
Maquina protegida contra objetos sélidos maiores gue 12mm
Maguina protegida contra objetos sélidos maiores que 2,5mm
Magquina protegida contra objetos sélidos maiares que 1Imm
Maquina protegida contra poeira

L= T B O N R

Maquina totalmente protegida contra poeira

Fonte: WEG, 2021

Tabela 2 — Cadigo de identificagdo 02

2° algarismo

Algarismo Indicacdo

0 Maquina ndo protegida

Maquina protegida contra gotejamento vertical

Maquina protegida contra de agua, com inclinacdo de ate 15°
Maquina protegida contra aspersao de agua

Maquina protegida contra projecoes de agua

Maquina protegida contra jatos de agua

Maquina protegida contra jatos potentes

Maquina protegida contra os efeitos da imersdo temporaria

0O~ O N & W p =

Maquina protegida contra os efeitos da imersdo continua

Fonte: WEG, 2021

As combinacfes entre os dois algarismos, pode ser visto nas através da
tabela 1 e 2 onde pode ser definido os dois critérios de protecdo. De acordo com a
norma, a qualificagdo do motor em cada grau, no que se refere a cada um dos

algarismos, é definida através de ensaios padronizados WEG (2021).
2.6.4 Redutores

Os motorredutores sdo conjuntos de redutores de velocidade, onde os

mesmos sédo acoplados em motores conforme figura 15
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Conforme Namihira (2014) os motorredutores industriais, possuem diversas
formas de componentes motrizes (exemplo; motores elétricos). No entanto, esse tipo
de fonte de movimento rotativo normalmente é caracterizado por fornecer velocidade
de rotacdo muito acima das especificacbes necessarias para a utilizacdo dos
diferentes processos industriais. Portanto sugere a aplicacdo de redutores de
velocidade.

Redutores de velocidade sdo conjuntos mecanicos que tém funcdo de reduzir
velocidade, aumentar o torque e transmitir o movimento. O sistema de
movimentacdo de rotacdo pode ser transmitido através de engrenagens que permite
obter relacdo de velocidades. O mesmo pode possuir um sistema de transmissao
que é dado através de um sistema de eixo com rosca sem fim no qual pode ser
aplicada entre eixos paralelos, eixos que se cruzam conforme imagem abaixo
(NAMIHIRA,2014).

Figura 16 — Redutor com rosca sem fim

Fonte: RENEW REDUTORES

2.7 INTERFACE DE CONTATO COM SOLO

Nesta secdo serdo abordados o0s conceitos referente a geometrias

responsaveis pela direcédo do projeto.
2.7.1 Geometria de direcéo

Segundo REZA (2008) no principio do desenvolvimento dos meios de
transporte existia um grande desafio para o desenvolvimento de um sistema capaz
de realizar o estercamento das rodas para a diminui¢cdo do raio de giro. O conceito
de estercamento nas rodas dianteiras para um veiculo de quatro rodas foi

desenvolvido em 1816 por Geoge Langensperger em Munique, figura 17
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posteriormente em 1881 Rudolf Ackerman se valendo dos estudos de
Langensperger aplicou o sistema as carruagens britnicas, esse sistema sofreu

poucas alteracfes até os dias de hoje.

Figura 17 — Modelo de estercamento de carruagens

Fonte: REZA, 2008

Para veiculos que se movem em baixa velocidade, uma condig¢do cinemética
entre a roda interna e a roda externa da curva geram uma tendéncia de arrasto em
uma das rodas, essa condicdo pode ser minimizada utilizando o principio da
geometria de Ackerman, que pode ser representada pela equacao 1

w

cot 4, — cotd; = T (1)

Onde:

di é 0 angulo de estercamento da roda interna a curva;
00 é o0 angulo de estercamento da roda externa a curva;
W é a distancia entre o centro das rodas;

| € a distancia entre eixos do veiculo.
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Figura 18 — Representagdo da geometria de Ackerman
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Fonte: Gillespie, 1992

De acordo com GILESPIE (1992) o raio de depende da bitola do veiculo entre
eixos e 0 angulo da curva, a partir disso pode se chegar no valor do angulo de
estercamento para um determinado valor de raio de curva.

REZA (2008) ainda complementa que existem 3 configuracdes de arranjos de
direcédo, a configuracdo de Ackerman, que se adequa de forma mais satisfatéria a
curvas de baixa velocidade, onde a roda interna a curva possui um gradiente de

estercamento maior em relacdo a roda externa conforme figura 19.

Figura 19 — Tipos de estercamento

Reverse

Fonte: Reza, 2008

Ja a configuracdo paralela, onde as duas rodas possuem o mesmo grau de
esterco, e a configuracdo reversa na qual a roda externa a curva possui um
gradiente de estercamento maior que a roda interna sdo mais indicadas para

veiculos de alta velocidade.
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2.7.2 Camber

Conforme GILLESPIE (1992), camber, figura 20, consiste na inclinagdo das
rodas do veiculo levando-se em consideracdo o plano horizontal do eixo. A
cambagem é negativa, quando a parte superior das rodas se inclina para dentro,
deixando a parte de cima dos pneus mais préximas uma da outra. E positiva,
quando as rodas ficam mais préximas umas das outras na parte de baixo, onde
tocam o solo. A cambagem, se excedida, pode gerar desgaste além do normal da
banda de rodagem e do ombro do pneu. Se a cambagem € positiva, desgasta a
parte externa do pneu; se negativa, o desgaste maior é na parte interna. O ideal é
manter-se no angulo nulo.

Camber é uma pequena convergéncia de rodas usada principalmente em
veiculos de alta velocidade para estabilizar a velocidade em linha reta. Um veiculo

de baixa velocidade n&o possui necessidade de incorporar o camber.

Figura 20 - Angulo de camber

L

) V

Cambagem negativa Cambagem positiva

Fonte: Reza,2008
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3 METODOLOGIA

Conforme Valdiero (2008) a metodologia tem a finalidade de orientar e ajudar
0 projetista na organizacdo das informacdes de forma logica e criativa, realizando
um elo entre os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos obtidos.

De acordo com Gil (2002), é necessario definir o tipo de pesquisa que sera
realizada, é necessério esclarecer a natureza da pesquisa, sendo ela exploratéria,
descritiva ou explicativa.

Da mesma forma, Gil (2002) afirma que € necessario definir o tipo de
pesquisa com relacdo aos procedimentos técnicos utilizados, sendo eles pesquisa

bibliografica, documental, experimental ou ex-post facto.
3.1 REALISMO CRITICO

Com relacdo a abordagem o trabalho usa a visdo realista critica, onde o
conhecimento é baseado em artefatos de design. De acordo com Wang, et al.,
(2013), os elementos que regem o design do componente sdo, a funcao, a estrutura
e 0 comportamento.

Herbert Simon (2019) em seu livro “As ciéncias do artificial” introduz o
conceito de artefato como sendo tudo aquilo que é criado ou construido pelo
homem, tanto entes fisicos com nao fisicos (software, por exemplo) e também
apresenta um método de analisar sistemas complexos, no capitulo intitulado
“Arquitetura da Complexidade”.

Na mesma época Ram Roy Bhaskar (2013), filosofo inglés, desenvolveu “A
Realist Theory of Science” depois de demonstrar que o real ndo € conhecido pelo
homem, apenas o observavel e de que s6 se pode manipular aquilo que é empirico,
apresenta uma base epistemolégica para o desenvolvimento e compreensao de
fenbmenos complexos. Nessa linha, define a palavra “coisas” com 0 mesmo sentido
dado por Simon a artefato. Introduz a palavra “relacdo” como aquilo que liga as
coisas formando uma estrutura que, sob condi¢cbes apropriadas, produz um efeito.

A partir desse embasamento epistemoldgico, Gero (1990) desenvolveu as
bases de validacdo de métodos de projetos, que podem ser visualizados na figura
apresentada por Umeda et. al. (1996). Posteriormente Wang et. al., (2013)

formalizaram ao embasamento desse modelo ao Realismo Critico.
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7

Funcdo é o resultado que se espera do instanciamento do projeto,
comportamento sdo os efeitos intermediarios e final da estrutura tornada real pela

relagao entre a diversas “coisas”.
Figura 21 — Relacéo entre funcéo, comportamento e estrutura

Definicdo de Funcédo
) : Funcdo

Relacio F-C = Zo

f s =

Definicdo de comportamento
@ : Comportamento
~—p : Sequéncia de comportamento

Leis Fisicas
Definicdo de estrutura

@ : Estado
— : Mudanca de estado

KAspecto

Fonte: Adaptada de TAKEDA, et. al., 1996

A funcéo principal do prot6tipo construido é a movimentagcédo de insumos pela
propriedade, ou a realizacdo de tarefas, o comportamento desejado € que o
protétipo seja capaz de girar sobre seu proprio eixo, ter capacidade de transportar
carga, a estrutura devera ser modular para ser adaptativa as necessidades de cada

propriedade rural.
3.2 PROCEDIMENTO DE DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto, ocorreu através de ideias entre pesquisador
e professor orientador, com intuito de chegar em um melhoramento na forma de
desenvolver uma plataforma robdética.

Durante a realizacdo do projeto, foram realizadas diversas etapas, as quais

foram descritas no fluxograma adaptado de Munari.(1998).



Figura 22 — Diagrama das atividades realizadas
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Detalhamento

Testes

Fonte: adaptado de Munari
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Projeto preliminar

Montagem

O projeto foi realizado a partir das etapas de analise e desenvolvimento dos

componentes mecanicos e seus posicionamentos, executando a construcao apos

isso, foi realizada a montagem dos componentes e realizando testes de locomocéao

da plataforma para identificar se corroboram-se ou falseiam-se as hipoteses.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 ANALISE DO PROJETO ANTERIOR

ApoOs a definicdo de continuar o projeto desenvolvido por Seiboth, (2020) foi
realizada a andlise do seu modelo 3D e a posterior remontagem fisica, buscando

evidenciar pontos de melhoria levantados no modelo, conforme figura 23.

Figura 23 — Modelo 3d a ser analisado

Fonte: Os Autores, 2021

Dois pontos principais foram elencados como uma possivel melhoria, o
posicionamento do conjunto motor redutor e o sistema de acionamento da diregéo.
Além disso, apds a remontagem do protétipo, observou-se uma tendéncia ao
tombamento do mesmo sempre que ele se encontrava com a roda direcional
alinhada para frente. Outro ponto levantado foi a inexequibilidade de uma
desmontagem simples da estrutura principal do componente motor conforme figura
24.
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Figura 24 — Conjunto “perna” a ser analisado

Fonte: Os Autores, 2021

O conjunto era composto por unides soldadas o que incapacitava a
possibilidade de manutencao simples do motorredutor, sendo necessério o corte da
estrutura para uma remog¢ao e um novo processo de soldagem apds a manutencao.
Outro ponto levantado foi o elevado peso da estrutura, sendo possivel a reducéo de

massa do conjunto.
4.2 PROJETO PRELIMINAR

Primeiramente foi redefinido um novo posicionamento do sistema de motor e
redutor, tendo como objetivo otimizar as dimensdes do componente motor, com iSso
foi levantado o primeiro esbo¢co do mesmo, realizada por meio do Software

Solidworks conforme figura 25.
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Figura 25 — Proposta preliminar

Fonte: Os Autores, 2021

Apos ser definido novo posicionamento do motor buscou-se desenvolver

alternativas de design, com as quais se tivesse um desempenho satisfatério.
4.2.1 Alternativa 1

Foi desenvolvido um layout preliminar do conjunto motor, buscou-se analisar
produtos similares que estdo disponiveis no mercado, seus fabricantes e detalhes
sobre a funcionalidade de seus respectivos produtos. Considerando os pontos de
melhoria levantados no projeto anterior, desenvolveu-se uma estrutura simples, que
tivesse um melhor equilibrio, tracao e direcdo independente em cada roda, conforme
figura 26. Visto que o layout preliminar seria composto por quatro rodas motoras e
possuiria atuadores elétricos para fazer o sistema de direcdo independente em cada

“perna”.
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Figura 26 — Alternativa 1

Fonte: Os Autores, 2021
4.2.2 Alternativa 2

Em seguida foi realizado um brainstorming para levantar alternativas de
realizar as melhorias previstas, levando em consideragao os requisitos do projeto. O
elemento de tracdo foi remodelado de forma que sua fixacdo fosse simplificada,
figura 27, sendo esse o0 componente principal do projeto, a partir dele, de sua

guantidade, e graus de liberdade seria desenvolvida a estrutura complementar.

Figura 27 — Conjunto perna

Fonte: Os Autores, 2021

Em seguida observou-se que nosso sistema de diregcdo do modelo preliminar
nao seria capaz de promover o movimento necessario para o estercamento das
rodas, optou-se em desenvolver um sistema de direcdo do tipo pinhdo e

cremalheira, figura 28. Seu acionamento seria realizado por um atuador linear, que
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ao deslocar a cremalheira realizaria 0 movimento de rotagcdo do conjunto motor, com

a utilizacdo desse sistema seria possivel o movimento de 180° do sistema.

Figura 28 — Alternativa 2

Fonte: Os Autores, 2021

4.3 TESTES COM MATERIAIS

O intuito do projeto foi construir protétipo buscando ter uma reducédo de peso
e um sistema de carenagens resistente a corrosdo, conseguindo assim proteger 0s
demais componentes. Entdo se optou por fazer o uso de fibra de vidro para
desenvolvimento das carenagens, pois 0 mesmo apresenta uma boa resisténcia a
desgaste e a esforgos.

Foram realizados testes com a fibra de vidro para o entendimento do método
de fabricacdo "vacuum bag”. O primeiro teste realizado foi a fabricagdo de uma
carenagem para o elemento de tragdo, conforme figura 29 onde realizou-se a

construcédo de um molde utilizando tijolos e argamassa.
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Figura 29 — Molde 1

4
o

Fonte: Os Autores, 2021

Em seguida foi aplicado verniz ao molde com a finalidade de melhorar o
acabamento da superficie, também foram aplicadas 5 camadas de cera de carnauba
para formar uma camada que facilitaria a separacdo entre o molde e a pega,
concluindo a preparacéo para o inicio da aplicacao da fibra de vidro.

O molde foi envolto por 3 camadas de fibra de vidro, posteriormente envolvido
com uma camada de peel ply (malha responsavel pelo acabamento da fibra de
vidro) e flow smash (tela para escoamento da resina), logo apdés o molde foi envolto
por um saco plastico, vedado e submetido ao vacuo, apos a aplicacdo do vacuo e da

vedacao dos pontos de vazamento, figura 30, foi vazada a resina para o sistema.

Fonte: Os Autores, 2021
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Apos a 24 horas de cura da resina foi removido a sacola e o peel ply, o
conjunto foi desmoldado, resultando na carenagem de fibra de vidro, conforme figura
31.

Figura 31 — Carenagem teste

o
Fonte: Os Autores, 2021

Apo6s o processo de testes com materiais, foram definidas as bases que

seriam usadas para a realizacdo da modelagem da proposta definitiva.
4.4 ALTERNATIVA 3

Apds um levantamento de custos, constatou-se uma elevacgao significativa no
custo dos componentes que seriam comprados para a manufatura do projeto, em
vista disso, foi necessario a revisdo do conceito inicial, levando em consideragédo os
pontos observados nas alternativas ja desenvolvidas, buscando simplificar o
conjunto final e reduzindo seu custo de manufatura.

A partir desse ponto foi feito um novo design, que seria composto por um
sistema de tracdo em 2 rodas, e um sistema de dire¢do acionado por atuador linear
conforme figura 32, dessa forma reduziu-se 0os componentes de maior custo,

viabilizando a producao do protétipo.
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Figura 32 — Alternativa 3

Fonte: Os Autores, 2021

4.5 PROJETO E AQUISICAO

ApoOs ser definido o projeto foi realizada a aquisicdo de componentes
elétricos, estruturais e elementos de fixagdo.

Com intuito de melhorar a organizagdo do trabalho, as pegas foram
nomeadas possuindo 6 caracteres entre letras e numeracao. Para simplificacao e
agilidade na manufatura, as pecas de chapa metdlica foram padronizadas em uma
Unica espessura (3,25 mm) e com o material Aco SAE 1020.

Devido a estas pecas de chapa serem manufaturadas optou-se em usar
encaixe e furos quadrados para ter um melhor acabamento ao utilizar parafusos
francés. P6r o corte ser realizado por magquinas de precisdo, onde ndo ha
interferéncia humana no processo, estima-se que a montagem seja mais facil, rapida
e livre de erros.

A tabela 4 apresenta, de forma geral, as principais caracteristicas de cada
peca, quantidade e o valor total das pecas referente a esta quantidade.

A tabela 3 lista as pecas que foram manufaturadas pelos processos de corte a
laser e, posteriormente, de dobra em prensa hidraulica dobradeira.



Tabela 3 — Lista de pecas laser e dobra

PN QTD  ESPESSURA DOBRA
MR0010 2 3,25mm NAO
MR0020 2 3,25mm SIM
MR0030 4 3,25mm NAO
MR0O040 1 3,25mm SIM
MR0OS0 1 3,25mm SIM
MRO060 1 3,25mm SIM
MRO070 1 3,25mm NAO
MROOS0 3 3,25mm NAO
MR0O090 2 3,25mm SIM
MR0100 2 3,25mm SIM
MR0110 1 3,25mm SIM
MR0120 4 3,25mm NAO
RMO0130 1 3,25mm SIM
MR0140 2 3,25mm SIM
VALOR TOTAL RS 1.000,00

Fonte: Os Autores, 2021

49

Os desenhos detalhados das pecas cortadas a laser encontram-se no

Apéndice A.

Os itens da tabela 4 séo referentes as pecas manufaturadas por usinagem.

As ferramentas utilizadas para a fabricacdo destas pecas séo: esmerilhadeira

angular com disco de corte de @4” x 1/16”, furadeira de coluna com diversas brocas,

torno com ferramentas de usinagem externa e interna, machos de roscar e

cossinetes de roscatr.
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Tabela 4 — Lista de matérias para usinagem

Peca Perfil QTD Tamanho
RMO010 Tubo redondo 1.1/4"x 3mm 2 200mm
RMO020 Barra redonda 1" 300mm

2
RMO0030  Tubo redondo 1.1/4"x 3mm 4 220mm
RMO040 Tubo redondo 1.1/4"x 3mm 4 50mm
RMO0050  Tubo redondo 1.1/4"x 3mm 4
RMO0070 Barra redonda 30 2 150mm
RMO080 TUBO REDONDO 3/4" x 1,5mm 1 480mm
VALOR TOTAL RS 350,00

45mm

Fonte: Os Autores, 2021

No comprimento citado, ja ha um adicional de material para facilitar o corte da
matéria-prima bruta. Estas pecas encontram-se detalhadas no apéndice.

Foi definido como ponto critico a ser observado o grau de protecdo do motor
trifasico a ser utilizado, a partir da analise vista no referencial optou-se em utilizar um
motor com o grau de protecéo IP 55, onde o mesmo estaria protegido contra poeira
de jatos de agua, sendo assim estaria atendendo as condi¢cbes de trabalho
propostos.

A tabela 5 lista os itens comprados para o protétipo, ou seja, sao itens

adquiridos no mercado.
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Tabela 5 — Lista de itens comprados

Descricao aNT VALOR
Motor trifasico 4 polos 0,5cv 2 RS 2.000,00
Reducdo 1:50 2 RS 2.000,00
Cl aro pneu agricola 2 RS 800,00
Cl aro pneu carrinho de mao 2 RS 120,00
Atuador eletrico 1 RS 400,00
Bateria 2 RS 900,00
Conversor DC/AC 1 RS 1.550,00
Inversor sinus 1 RS 1.500,00
Parafusos frances M8 x25 mm 40 RS 55,00
Parafuso alem M8&x 30 4 RS 6,00
Parafuso alem M8x 15 16 RS 20,00
Parafuso alem M8x 25 10 RS 12,00
Parafuso alem M8x 45 5 RS 6,00
Porca M8 45 RS 15,00
Porca M10 10 RS 3,00
Parafuso M10 X 25 10 RS 11,00
Plastico trasparente 5m? RS 100,00
Resina 2kg RS 200,00
Fibra de vidro 6m? RS 200,00
Mangeira 15mm 4m RS 30,00
Conecoes T 4 RS 32,00
Cabo de cobre 70mm 3,5m RS 150,00
VALOR TOTAL RS 10.110,00

Fonte: Os Autores, 2021

Com isso, pode se ter um somatorio total dos custos do protétipo que € de R$
11.460,00 e foi custeado pelos autores para a realizacéo do trabalho. Este valor teve
que variar conforme possam ocorrer possiveis divergéncias durante os testes do

protétipo, e haja a necessidade de refazer algum componente.
4.6 CONSTRUCAO E MONTAGEM

Com o projeto CAD definido, figura 33 é possivel estabelecer também, as
ferramentas necessérias para a construcdo e prever como proceder a sua sequéncia
de montagem. A seguir, serdo relatados os principais aspectos de manufatura

juntamente com aparelhos usados.
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Figura 33 — Modelo 3D final

Fonte: Os Autores, 2021

4.6.1 Soldagem dos conjuntos

A partir da manufatura das pecas usinadas e juntamente com as pecas
cortadas a laser foi necessario fazer manufatura dos conjuntos, (CJ0010 e CJ0020)
aonde foi realizar pré-montagem e juntamente a unido delas com solda, figura 34

utilizando um aparelho de solda mig.

Figura 34 — Garfo direcéo (a) e suporte garfo (b)

Fonte: Os Autores, 2021
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Os desenhos detalhados dos conjuntos soldados encontram-se no Apéndice
C.

4.6.2 Desenvolvimento carenagens

Molde utilizado para a construgdo das carenagens da “perna” e da caixa de
bateria, foi confeccionado em chapa de aco 1020, a qual foi dobrada e calandrada
conforme as medidas desejadas e apds foi preenchido com cimento para que nao

houvesse deformacao na hora de realizar o vacuo, conforme figura 35

Figura 35 — Molde perna (a) e molde caixa de baterias (b)

Fonte: Os Autores, 2021

O procedimento de aplicagdo da fibra de vidro e da resina foi realizado
conforme os testes citados anteriormente. ApOs ser realizado aplicagédo da resina foi
esperado 24 horas de cura da resina e foi feito a remocao da fibra do molde. (Figura
36).
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Figura 36 — Carenagem finalizada

Fonte: Os Autores, 2021

4.6.3 Sistemas elétrico

O sistema elétrico do protétipo 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.

A Figura 37 representa o esquema de ligacao elétrica que foi executado no

protétipo.

Figura 37- Diagrama elétrico
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| L DC/AC

-12v+ —— -12V+

Inversor de
frequéncia

Atuador linear

Fonte: Os Autores, 2021
Foi realizada alimentagdo do sistema por 2 baterias 12V e 32A, ligadas em

série totalizando 24v. (Figura 38).



55

Figura 38— Baterias ligadas em série

S6X 38DA
6X 38DA e

Fonte: Os Autores, 2021

ApGs ser realizada a instalacdo das baterias foi realizado o roteamento dos
cabos de energia, e a sua ligacdo no conversor DC/AC onde a tensédo de 24V vinda
das baterias é convertida em tensdo 220V monofasica, que por sua vez, alimenta o
inversor de frequéncia responsavel por emular a energia em tensao trifasica. (Figura
39).

Figura 39 -Conversor DC/ AC e inversor

Fonte: Os Autores, 2021

Posteriormente, foi realizada a ligagdo em paralelo dos motores no inversor
de frequéncia, possibilitando dessa forma a realizacdo do controle de rotagdo dos
dois motores. Em cada subconjunto de tracao, foi usado um motoredutor com taxa

de reducéo de 50:1 e um motor de inducdo trifasica com 0,5CV. (Figura 40).
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Figura 40— Moto redutor

Fonte: Os Autores, 2021

Para o controle das rodas direcionais, foi utilizado um atuador elétrico de 12V
com capacidade de aplicacdo de uma forca de 1000 N e um curso de 400mm.
(Figura 41).

Figura 41— Atuador linear

Fonte: Os Autores, 2021

4.6.4 Montagem final

Apés a manufatura dos conjuntos soldados e das carenagens, foi realizada a
montagem definitiva do projeto, fazendo a unido das pecas com elementos de

fixacdo pré-definidas na modelagem 3D como pode ser visto na figura 42.
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Figura 42— Prot6tipo

Fonte: Os Autores, 2021

4.7 REALIZACAO DOS TESTES

Este tdpico aborda os critérios de teste e os dados coletados e dentre outras

constatacdes obtidas durante a realizagdo dos testes com o prototipo.
4.7.1 Condigdes de teste

Apss a montagem do protétipo foram feitos testes de carga pré-estabelecidos
no inicio do projeto, onde foi estabelecido que o projeto deveria ser capaz de
deslocar uma carga util de 120 kg em um aclive de 30°. Para simular o valor
estabelecido foi separado 3 volumes de produtos, conforme figura 43, totalizando um
montante de 120 kg.
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Figura 43— Sacos de gréos _

CONCENTRADOS
i R

Fonte: Os Autores, 2021
Em seguida foi feito uma base temporaria, para acoplar volumes e realizar o

teste conforme figura 44.

Figura 44— Prot6tipo+ carga

Fonte: Os Autores, 2021
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4.7.2 Resultados dos testes

Primeiramente foi realizado um teste onde o mesmo foi carregado com peso
de 120kg, percorrendo um percurso de 20 metros em terreno plano. Em seguida,
para avaliar a capacidade do motor de tracdo, foram realizados testes de com
incremento gradual de elevacdo, aumentando o aclive em 5° a cada percurso, para
Isso foi improvisada uma rampa.

Nas condi¢cdes de 5° 10°, o prototipo ndo apresentou dificuldades para a
subida da rampa. Na condicdo de 15° o protétipo concretizou a subida da rampa,
todavia apresentando grande dificuldade. Em inclinacdes superiores a 15° a subida

nao ocorreu, conforme figura 45.

Figura 45— Prot6tipo no aclive

Fonte: Os Autores, 2021

Para avaliar a capacidade de estercamento do protétipo, 0 acionamento do
atuador foi realizado de modo manual, alterando a posicdo dos cabos positivo e
negativo, realizando dessa forma o avanco e recuo conforme fosse necessario,
figura 46 (a) e (b).
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Figura 46— Retracéo do atuador (a) e atuador avancgado (b)
F ‘ ; e

- o . j S

Fonte: Os Autores, 2021

Foi realizado o deslocamento em curva do protétipo, com a direcao totalmente
estercada, todavia ndo se alcancou o valor de raio de curva esperado, visto que,
pelo fato do redutor final ser do tipo rosca sem fim e coroa ndo ha possibilidade de

se aumentar a velocidade do eixo movido sem a atuacdo do eixo motor.
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CONCLUSAO

A partir do desafio proposto inicialmente, de um melhoramento de um sistema
de plataforma robotica foi realizado o melhoramento e por consequéncia a
construcdo de uma nova proposta de plataforma robética movel para ser utilizada no
setor agricola servigo diario de uma propriedade.

A execucdo realizou-se através de alguns componentes existentes no
mercado, mas, de grande parte fabricados pelos autores, sendo adquiridos os
insumos no mercado regional, e utilizando o laboratério de usinagem da FAHOR
realizadas as usinagens dos mesmos.

Os estudos feitos para o desenvolver deste projeto, incluindo a construgéo do
protétipo foram de um desafio grandioso, mas valido, pois foi possivel pér em prética
muitos dos conceitos aprendidos durante o periodo académico, como pode ser
citado como exemplo os processos de fabricacdo, elementos de maquinas, e
também conceitos que necessitam ser buscados como o de robética, componentes
elétricos.

AplOs o0s testes serem realizados, constatou-se que a movimentacdo da
plataforma na linearidade foi validada, falseando o sistema de diregdo e a
movimentacao de peso em aclives maiores que 15°

Mas de modo geral teve um resultado satisfatorio pois foram elaborados
estudos sobre robdtica movel para fins de agregar conhecimento para a melhor
aplicacao dos conceitos na pratica. Além de apresentar uma reducao significativa de
peso no conjunto perna, além do mais o conceito mostrou-se mais eficiente por estar
utilizando sistema de baterias e apresentando uma estabilidade maior, levando em

consideracao o trabalho base que foi apresentado por Seiboth (2020).
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O proximo passo que deve ser dado € a melhoria no sistema de comando,
onde o mesmo seria capaz de ser programado por um sistema, garantindo assim
uma maior eficiéncia nos comandos de locomocdo e utilizacdo de baterias mais
leves e com uma maior capacidade de carga.

A partir da melhoria do sistema de comandos é interessante acrescentar um
sistema de comando independente para cada roda de tracdo, podendo assim ter um
raio de giro melhor, além do dimensionamento do conjunto elétrico.

Outra sugestédo de trabalhos futuros é a criacdo de implementos que seriam
capazes de ser acoplados na base do rob0, para assim o mesmo ter a capacidade

de realizar pequenas tarefas do dia a dia.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DAS PECAS A LASER E DOBRA

Nas préximas 14 paginas encontram-se os desenhos detalhados das pecas
cortadas a laser e, posteriormente, o processo de dobra, seguindo a ordem
mostrada no quadro abaixo.

Lista dos detalhamentos das pecas a laser e dobra

Codigo do | Quantidade de
item pecas

MROO010 2
MRO020
MROO30
MROO40
MROO050
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MROOED
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MRO100
MRO110
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RMO0O130
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Nas proximas 6 paginas encontram-se os desenhos detalhados das pecas

usinadas, seguindo a ordem mostrada no quadro abaixo.

Lista dos detalhamentos das pecas usinadas

Codigo do
item

Quantidade de
pecas
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2

RM0020
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RM0040

RMO0050

RMO0070

RMO0080
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TolRraNCias N30 especficatas
Al S (- 0,570 | o e 120 420 ]
§E wimiafa® | F02 | erwssmeone | +-02
[ ErawE | <03 mmamim | 12

Dimensdes Angalases + - 1°

Produto educacional do SOLIDWORKS.

©31,75

210

Somente para fins de instrugdo.
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DESENHADO FOR: Rafael Vogel

Quantidade 04 DATA: 0311721

MATERIAL: 1020

1° Diedro =1 @

DENOMINAGAO: Garfo

coDico:  RMOO30

FOLHA: A4

EscaLs: 1:1 ‘REVISADO POR: Marcos Friske
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TOlErancias nao especficatas

Al S - 0,0 e iwesn | +-G 5

crmmtws | ~F12 | eeessmen | <208

waaXesm | 03 o = 10 12

Cimerades Angalases = - 1°

21,70

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugdo.

©31,75
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Cluantidade 04

DESENHADO POR:

Rafael Vogel
DATA:  03111/21

MATERIAL: 1020

1° Diedro < @

DENOMINAGAO:

Direcao

cODIGO:

RM0O040

FOLHA: A4

ESCALA: 2:1 |REU|SADO POR: Marcos Friske




Tolerancias nao especficadas
Ak Srm 0,1 e iDweam |

Ermie e X 02 | eassmman | <-08

T Trwrales
Limar

e X 1n | =03 acimn 3w 1300 +12

Dimerades Angalsees = - 1

@ 31,75

Produte educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.
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DESENHADO POR:
Cuuantidade 04

Rafael Vogel
DATA: 031121

MATERIAL: 1020

1° Diedro =1 @

DENOMINAGAD: Garfo

conico:  RMO0S0

FOLHA: A4

ESCALA: 1:1 \REWSADO POR: Marcos Friske
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Trierincas nan ssnecicades
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e 07 | wrmsanmsim | =F38
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DESENHADO POR: Rafael Vogel
Quantidade 02 DATA: 03121

MATERIAL- 1020 1° Diedro = @
DENOMINAGAD: Lateral

copico:  RMOO70 FOLHA: Ad

Escala 101 ‘REVISADO ror: Marcos Friske

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.



TOlrANCias N30 espeCiicatas

; ik e - 0,50 | e o 12w 40

i! wimde ST | 02 | e w0

03

e a1 | <-03 i e 1000

Dimenees Anguiaees = /- 1

12

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.

DESENHADO POR:
Cluantidade 01

Rafael Vogel
DATA:  03/11/21

MATERIAL: 1020

1° Diedro <1 @

DENOMINAGAQ: Direcao

copico:  RMOQ080

FOLHA: A4

ESCALA: 1:1 ‘REVISADO POR: Marcos Friske
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APENDICE C - DETALHAMENTO DA MONTAGEM DOS CONJUNTOS

SOLDADOS

90

Nas proximas 2 paginas encontram-se os desenhos detalhados da montagem

de conjunto soltados, sua ordem apresentada no quadro abaixo.

Lista dos detalhamentos dos conjuntos soldados

Codigo do | Quantidade de
item pecas
CJ10010 1
C10020 2




Tolerancias nao espacficatas

91

T Trwretes

At S

[+~ 0,

e O | =

=02

o e 40 i VI

-

e e el 10

03

i e 150

Dimanaes Angalaes + - 1"

=12

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugdo.

N DO ITEM N° DA PECA QTD.
! MROTI0 7
Z MR !
3 MRO0S0 3
4 RMA00 2
DESENHADO POR: | Rafael Vogel
Quantidade 01 DATA: 0311121
MATERIAL - 1° Diedro <] @
DENOMINAGAO: Direcdo
ESCALA: 1:5 \ REVISADO POR: Marcos Friske




Toleranciss nao especficadas

A S i1, | wcrrm s i mmas |

I R e
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mramNwn | 03 e = 100 12
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Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrucio.
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NeDO ITEM N° DA PECA QTD.
1 MROO30 2
2z RMOE0 !
3 RMOO30 2
4 RMO050 2
DESENHADO POR: | Rafael Vogel
Quantidade 02 DATA: 0311121
MATERIAL - 1° Diedro < @
DENOMINAGAO: Garfo

ESCALA: 1:5 |REV|SADO POR: Marcos Friske




