onb
BE INSTITUTO FEDERAL

MW DEEDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
B Goiano

DESENVOLVIMENTO DE VEICULO NAO TRIPULADO E
ENERGETICAMENTE EFICIENTE UTILIZANDO
MECANISMO ROCKER-BOGIE E DIAGRAMA DE
ACKERMANN

Deivid Batista Sousa Ribeiro

Matheus Souza Teles

Instituto Federal Goiano
Campus Trindade
19 de dezembro de 2024






onb
BE INSTITUTO FEDERAL

MW DEEDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
B Goiano

DESENVOLVIMENTO DE VEICULO NAO TRIPULADO E
ENERGETICAMENTE EFICIENTE UTILIZANDO
MECANISMO ROCKER-BOGIE E DIAGRAMA DE
ACKERMANN

Deivid Batista Sousa Ribeiro

Matheus Souza Teles

Trabalho de Conclusdo do Curso de Gradua-
¢ao em Engenharia Elétrica, orientado pelo Prof.
Dr. Geovanne Pereira Furriel, e coorientado pelo
Prof. Dr. Cleber Asmar Ganzarolli, aprovado em
18 de dezembro de 2024.

Instituto Federal Goiano
Campus Trindade
19 de dezembro de 2024

i



Dados Internacionais de Catalogac¢éo na Publicagéo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas (SIBI) — Instituto Federal Goiano

R484
Ribeiro, Deivid Batista Sousa.

Desenvolvimento de veiculo ndo tripulado e energeticamente eficiente
utilizando mecanismo Rocker-Bogie e Diagrama de Ackermann
[manuscrito] / Deivid Batista Sousa Ribeiro; Matheus Souza Teles. —
Trindade, GO: IF Goiano, 2024.

68 fls. : tabs.

Orientador: Prof. Dr. Geovanne Pereira Furriel.
Co-orientador: Prof. Dr. Cleber Asmar Ganzarolli.

Trabalho de Conclusdo do Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica)
— Instituto Federal Goiano, Campus Trindade, 2024.

1. Veiculo ndo tripulado. 2. Mecanismo Rocker-Bogie. 3. Geometria de
Ackermann. 4. Tracdo Integral 6x6. 5. Fabricacdo Digital. 6. Eficiéncia
Energética. |. Teles, Matheus Souza. Il. Furriel, Geovanne Pereira.
I11. Ganzarolli, Cleber Asmar. IV. Titulo. V. Instituto Federal Goiano.

CDU 629.3

Ficha elaborada por Johnathan Pereira Alves Diniz — Bibliotecario/CRB 1 n° 2376

ii




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCAGAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO

Ata n® 116/2024 - CE-TRI/GE-TRI/CMPTRI/IFGOIANO

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CURSO

Aos 18 dias do més de dezembro de 2024, as 10 horas, reuniu-se a banca examinadora composta pelos
docentes: Geovanne Pereira Furriel (orientador), Luiz Alberto do Couto (membro) e Paulo Vinicius da
Silva Resende (membro externo IFG), para examinar o Trabalho de Curso intitulado “Desenvolvimento
de veiculo nédo tripulado e energeticamente eficiente utilizando mecanismo rocker-bogie e diagrama de
Ackermann” do discente Deivid Batista Sousa Ribeiro Matricula n® 2020108202640066 e do discente
Matheus Souza Teles, Matricula n® 2019108202640230 do Curso de Bacharelado em Engenharia
Elétrica do IF Goiano — Campus Trindade. A palavra foi concedida aos estudantes para a apresentagéo
oral do TC, houve arguicdo dos candidatos pelos membros da banca examinadora. Apds tal etapa, a
banca examinadora decidiu pela APROVAGAQ dos estudantes. Ao final da sessao publica de defesa foi
lavrada a presente ata que segue assinada pelos membros da Banca Examinadora.

(Assinado Eletronicamente)
Geovanne Pereira Furriel

Orientador

(Assinado Eletronicamente)
Luiz Alberto do Couto

Membro

Assinado de forma digital por

PAULO VINICIUS DA SILVA paULO VINICIUS DA SILVA

RESENDE:03232307175 ~ RESENDE03232307175
Dados: 2024.12.19 11:24:42 -03'00'

Paulo Vinicius da Silva Rezende

Membro Externo - IFG

iii



Documento assinado eletronicamente por:

= Geovanne Pereira Furriel, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 18/12/2024 17:59:29.
= Luiz Alberto do Couto, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 18/12/2024 18:42:06.

Este documento foi emitido pelo SUAP em 18/12/2024. Para comprovar sua autenticidade, faca a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documento/ e fornega os dados abaixo:

Codigo Verificador: 663370
Codigo de Autenticagdo: 6642c4a7ab

INSTITUTO FEDERAL GOIANO

Campus Trindade
Av. Wilton Monteiro da Rocha, S/N, Setor Cristina Il, TRINDADE / GO, CEP 75389-269

(62) 3506-8000

iv



(11
an
EE® INSTITUTO FEDERAL

Goiano

Repositoario Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano
Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUQ(")ES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n° 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacdo,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impress&o, a titulo de divulgagdo da producdo técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUGAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) O Artigo cientifico

[ Dissertacdo (mestrado) O Capitulo de livro

O Monografia (especializacdo) O Livro

M TCC (graduacédo) O Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: |

Nome completo do autor: Matricula:
Deivid Batista Sousa Ribeiro; Matheus Souza Teles 2020108202640066; 2019108202640230

Titulo do trabalho:
DESENVOLVIMENTO DE VEICULO NAO TRIPULADO E ENERGETICAMENTE EFICIENTE UTILIZANDO
MECANISMO ROCKER-BOGIE E DIAGRAMA DE ACKERMANN

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: IN&o [ Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: 20 /12 /2024

O documento esta sujeito a registro de patente? [JSim I Né&o
O documento pode vir a ser publicado como livro? [JSim K N&o

DECLARAGAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da producdo técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

* Que obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder
ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou conteddo do documento entregue;

+ Que cumpriu quaisquer obrigacdes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

. o Trindade 18 /12 /2024
Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente
wb DEIVID BATISTA SOUSA RIBEIRO ub MATHEUS SOUZA TELES LOCaI Data
g Data: 18/12/2024 21:20:47-0300 g Data: 18/12/2024 21:06:01-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

Documento assinade digitalmente

+ . GEOVANNE PEREIRA FURRIEL
Clente € de acordo' g ub Data: 18/12/2024 21:26:31-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do(a) ggientador(a)






“Bem-aventurado o homem que acha sabedoria, e o homem que adquire
conhecimento; Porque é melhor a sua mercadoria do que artigos de prata,
e maior o seu lucro que o ouro mais fino. Mais preciosa € do que 0s
rubis, e tudo o que mais possas desejar nao se pode comparar a ela.”

PROVERBIOS 3, 13-15
Biblia Sagrada.

“O desejo profundo da humanidade pelo conhecimento € justificativa
suficiente para nossa busca continua. E nossa meta nao é nada menos do
que uma descricdo completa do universo onde vivemos.”.

STEPHEN HAWKING
Uma Breve Histéria do Tempo, 1988.



A todos aqueles que de alguma forma me ajudaram no desenvolvimento deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradecemos, primeiramente, a Deus, pela forca, sabedoria e resiliéncia que nos

permitiram superar os desafios ao longo desta jornada.

Nossa mais profunda gratidao vai aos nossos pais, que, com dedicacdo, amor e
sacrificios, nos proporcionaram as condigdes necessarias para chegarmos até aqui, sendo

pilares fundamentais em nossas vidas.

Agradecemos especialmente aos nossos orientadores, Professor Dr. Geovanne Pe-
reira Furriel e Professor Dr. Cleber Asmar Ganzaroli, por sua orientagdo incansavel, pron-
tidao e suporte inestimavel desde o inicio até a conclusao deste trabalho. Sua paciéncia,
conhecimento e comprometimento foram indispensaveis para o desenvolvimento do pro-

jeto.

Agradecemos, com igual consideracdo, ao Instituto Federal Goiano (IF Goiano) —
Campus Trindade, pelo apoio e permissao para uso dos laboratérios. A infraestrutura,
os recursos e o ambiente académico proporcionados pela instituicao foram fundamentais

para que pudéssemos desenvolver nossas habilidades e alcancar nossos objetivos.

Estendemos nossos agradecimentos ao Professor Me. Paulo Vinicius da Silva Re-
sende, cuja gentil consultoria e generosa assisténcia na usinagem de pecas foram cruciais
para a realizacao pratica deste trabalho. Gostariamos de expressar nossa sincera gratidao
a Professora Me. Brunna Carolinne Rocha Silva Furriel pelo inestimavel auxilio durante
a producao deste trabalho. Suas revisoes criteriosas e as valiosas sugestoes contribuiram
significativamente para a qualidade e o aprimoramento deste projeto. Seu apoio foi fun-

damental para que este trabalho fosse concluido com exceléncia.

Também expressamos nossa sincera gratidao ao Instituto Federal de Goids (IFG)
- Campus Goiania, por disponibilizar os maquinarios que tornaram possivel a execucao

deste projeto.

Agradecemos ao Instituto de Tecnologia Anexo pela generosa disponibilizacao de
maquinario. Sua contribuicao foi indispensavel para a execuc¢ado de etapas fundamentais

deste projeto, e somos profundamente gratos pelo apoio e confianga depositados.

Por fim, dedicamos um agradecimento especial aos amigos e colegas que, de forma
direta ou indireta, contribuiram com apoio, incentivo e colaboragao ao longo desta cami-
nhada. Cada gesto de ajuda foi essencial para que pudéssemos alcancar este marco tao

importante.



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um veiculo nao tripulado com tra-
¢ao integral 6x6, destinado a operar em terrenos irregulares, com aplicagoes voltadas
para automacao agricola e ambientes de dificil acesso. A metodologia envolveu a mode-
lagem em 3D, a fabricacao das pecas por corte a laser, usinagem, eletroerosao a fio e
impressao 3D, além da implementagao da geometria de Ackermann no sistema de esterga-
mento. A estrutura foi construida com perfis de aluminio e componentes mecanicamente
robustos, e a alimentacao foi realizada por um sistema combinado de bateria estacionéria
de chumbo-acido e painel fotovoltaico, visando eficiéncia energética e operacao sustenta-
vel. Os resultados demonstraram boa estabilidade estrutural e eficiéncia na superacao de
terrenos irregulares e inclinagoes suaves em linha reta. No entanto, foram identificadas
limitagoes importantes no sistema de direcdo, devido ao torque insuficiente dos servo-
motores, e no sistema de tracdo, com perda de aderéncia em terrenos gramados. Apesar
dessas limitacoes, o sistema desenvolvido valida a aplicacdo do mecanismo rocker-bogie
em ambientes terrestres e representa base promissora para estudos futuros em automagao
agricola e exploragdo de terrenos de dificil acesso. As melhorias sugeridas, como a subs-
tituicao dos motores por componentes mais robustos e a otimizacao estrutural, podem
ampliar significativamente a eficiéncia e a aplicabilidade do veiculo.

Palavras-chave: Veiculo nao tripulado. Mecanismo Rocker-Bogie. Geometria de Ac-
kermann. Tragao Integral 6x6. Fabricacao Digital. Eficiéncia Energética.



DEVELOPMENT OF AN UNMANNED AND ENERGY-EFFICIENT
VEHICLE USING THE ROCKER-BOGIE MECHANISM AND
ACKERMANN STEERING GEOMETRY

ABSTRACT

This work presents the development of an unmanned vehicle with 6x6 all-wheel
drive, designed to operate on irregular terrains, with applications focused on agricultural
automation and hard-to-reach environments. The methodology involved 3D modeling,
manufacturing components through laser cutting, machining, wire electrical discharge
machining (EDM), and 3D printing, as well as implementing Ackermann geometry in the
steering system. The structure was built using aluminum profiles and mechanically ro-
bust components, and the power supply was provided by a combined system of lead-acid
stationary batteries and photovoltaic panels, aiming for energy efficiency and sustainable
operation. The results demonstrated good structural stability and efficiency in overcoming
irregular terrains and gentle inclines in straight-line motion. However, significant limita-
tions were identified in the steering system due to insufficient torque of the servomotors
and the traction system, with loss of adhesion on grassy surfaces. Despite these limita-
tions, the developed system validates applying the rocker-bogie mechanism in terrestrial
environments. It represents a promising foundation for future studies in agricultural au-
tomation and exploration of challenging terrains. Suggested improvements, such as re-
placing the motors with more robust components and optimizing the structural design,
can significantly enhance the vehicle’s efficiency and applicability.

Keywords: Unmanned Vehicle. Rocker-Bogie Mechanism. Ackermann Geometry.
6x6 All-Wheel Drive. Digital Manufacturing. Energy Efficiency.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A robética tem transformado profundamente o modo como interagimos com o
ambiente, oferecendo soluc¢oes inovadoras que atendem a setores tao diversos quanto a
exploracao espacial, a agricultura de precisao e o monitoramento de ambientes desafi-
adores. Entre as tecnologias mais bem-sucedidas nesse campo, destaca-se o mecanismo
rocker-bogie, amplamente reconhecido por sua robustez e eficiéncia ao superar terrenos
irregulares e obstaculos complexos. Originalmente concebido para missoes espaciais lide-
radas por agéncias como a NASA e a Administra¢io Espacial Nacional da China (AENC),
o sistema consolidou sua eficacia em cenarios adversos, como a superficie de Marte, apre-

sentando grande potencial para aplicacoes em contextos terrestres.

Veiculos exploratorios como os rovers Sojourner, Spirit e Opportunity sdo exem-
plos marcantes do sucesso do mecanismo rocker-bogie, garantindo locomocao estavel em
superficies rochosas e acidentadas. Mais recentemente, o rover Perseverance, com a in-
tegracao de tecnologias avancadas de automacao e controle, ampliou os padroes de de-
sempenho e autonomia operacional (NASA, 2024; SANDBHOR SANKET KACHALE,
2024). No entanto, o uso desse sistema nao estd restrito ao contexto espacial: projetos
como o Pesti-Bot, voltado para tarefas agricolas automatizadas, e o Scarab, desenvolvido
para exploragao de crateras, reforcam a versatilidade dessa solu¢ao (S BHOOPESH D,
2021; WETTERGREEN et al., 2009).

Apesar de seu potencial, a aplicagdo do mecanismo rocker-bogie em cenarios ter-
restres ainda enfrenta desafios significativos. Na agricultura, por exemplo, maquinarios
convencionais apresentam limitacoes de eficiéncia e estabilidade em terrenos irregulares,
agravadas por elevados custos energéticos e operacionais. Além disso, ha uma lacuna na
integracao de sistemas de mobilidade robustos com solugoes sustentaveis de geracao de
energia, como os sistemas baseados em fontes solares. Diante dessas limitagoes, emerge a
necessidade de desenvolver um veiculo nao tripulado que alie robustez estrutural, eficiéncia

energética e capacidade de navegacao em solos irregulares.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um veiculo 6x6, controlado remo-
tamente e equipado com o mecanismo rocker-bogie, capaz de operar de forma estavel e
eficiente em terrenos irregulares. A proposta envolve a concepgao e modelagem técnica
do veiculo, a construgao de sistemas mecanicos e eletronicos integrados, e a implementa-
¢do de um sistema de alimentacao por energia solar para garantir eficiéncia energética.
A validagao experimental sera realizada em laboratério e em campo, com a andlise do
desempenho em termos de estabilidade, eficiéncia energética e mobilidade em diferentes

condicoes de terreno.



A relevancia deste estudo reside na necessidade de solugoes tecnologicas que com-
binem automacao avancada, sustentabilidade energética e desempenho operacional em
contextos desafiadores, como na agricultura de precisao. A locomocao eficiente em solos
irregulares continua sendo um obstaculo significativo para o uso de maquinarios tradici-
onais, enquanto o mecanismo rocker-bogie oferece uma alternativa robusta e comprovada
para resolver essa questao. A integracao de um sistema de energia solar, por sua vez, apre-
senta uma abordagem sustentavel e economicamente viavel, alinhada com as crescentes

demandas por tecnologias de baixo impacto ambiental.

Portanto, o presente estudo busca contribuir para o desenvolvimento de veiculos
nao tripulados eficientes e sustentaveis, apresentando uma solugao inovadora que alia ro-
bustez mecanica e eficiéncia energética. Espera-se que os resultados deste trabalho validem
a aplicabilidade do mecanismo rocker-bogie em cenarios terrestres, ampliando suas possi-
bilidades de uso em aplicagoes como a automagao agricola e o monitoramento de areas
de dificil acesso. Além disso, a proposta oferece uma base sélida para futuras inovagoes
tecnoldgicas, com impacto tanto na pesquisa cientifica quanto na solugao de problemas

praticos.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para o desenvolvimento
do rover, abordando os conceitos essenciais, tecnologias aplicadas e solugoes adotadas.
Serao discutidos os principios de funcionamento dos rovers, os materiais e componen-
tes estruturais utilizados, os processos de fabricagdo envolvidos, os sistemas mecanicos,
elétricos e eletronicos, além das estratégias para garantir eficiéncia energética e sustenta-
bilidade. Esse embasamento tedrico é fundamental para compreender as escolhas técnicas

realizadas ao longo do projeto.
2.1 Conceito e Aplicagoes de Rovers

Os rovers sao veiculos projetados para operar em ambientes adversos, como super-
ficies planetarias, desempenhando um papel essencial na coleta de dados cientificos em
locais de dificil acesso. Desde as primeiras missoes lunares da NASA, esses veiculos evolui-

ram com a integragao de tecnologias avancadas, como sistemas de suspensao adaptativos

e analise local (SERAJI, 1999; KAKDE; CHOUDHARY, 2023).

O sistema rocker-bogie, amplamente utilizado em missoes da NASA como o Mars
Pathfinder e Perseverance, destaca-se por sua capacidade de manter as rodas em con-
tato com o solo em terrenos irregulares, garantindo estabilidade e superagao de obsta-
culos sem a necessidade de molas (SANDBHOR SANKET KACHALE, 2024; KAKDE;
CHOUDHARY, 2023). Esse sistema também encontra aplicagoes em contextos terrestres,
como na agricultura de precisao, onde os rovers automatizam tarefas como monitora-

mento de solos e pulverizagao de culturas, aumentando a eficiéncia e a produtividade (G.
HARSHIT RAI, 2023; S BHOOPESH D, 2021).

A Figura 1 apresenta a evolugdo dos principais rovers desenvolvidos pela NASA,
evidenciando a progressao tecnoldgica ao longo das décadas. No centro, destaca-se o So-
journer, que pousou em Marte em 1997, seguido pelo Spirit e Opportunity (2004), e pelo
Curiosity (2012), representado a direita (NASA, 2024).



Figura 1 - Prot6tipos de rovers de exploragdo da NASA.

Fonte: NASA (2024).

Além das aplicagoes espaciais, os rovers tém sido amplamente utilizados na agri-
cultura de precisao, automatizando tarefas como monitoramento de solos, plantio e pul-
verizacao, o que aumenta a eficiéncia e reduz a necessidade de mao de obra. O sistema
rocker-bogie apresenta vantagens significativas, como maior estabilidade em terrenos irre-
gulares, eficiéncia energética e adaptacao a tarefas repetitivas, melhorando a produtivi-
dade agricola (KAKDE; CHOUDHARY, 2023; SANDBHOR SANKET KACHALE, 2024;
G. HARSHIT RAI, 2023; S BHOOPESH D, 2021).

Outros projetos exemplificam a versatilidade dos rovers. O Scarab, por exemplo,
utiliza suspensoes ajustaveis para exploragao de crateras lunares com navegacao em baixa
luminosidade, enquanto veiculos biomiméticos como os Tumbleweeds, movidos a vento,
sao capazes de explorar grandes areas com eficiéncia energética (WETTERGREEN et al.,
2009; HAJOS et al., 2005). J& o Pesti-Bot, que integra um sistema rotativo ao mecanismo
rocker-bogie, demonstra a aplicacao de tecnologias robodticas avancadas no setor agricola,
otimizando a acessibilidade e sustentabilidade em operages de campo (S BHOOPESH D,
2021; VAIDHYANATHAN LOKESH T, 2023).

Esses avangos reforcam a importancia dos rovers em diferentes cenarios, evidenci-

ando sua aplicacao em ambientes extremos e em contextos cotidianos, como a agricultura,



onde tecnologias robéticas sao fundamentais para atender as crescentes demandas por au-

tomacao e eficiéncia.
2.1.1 Mecanismo Rocker-Bogie

O mecanismo rocker-bogie é amplamente utilizado em veiculos exploratérios, como
rovers espaciais, devido a sua capacidade de adaptacao a terrenos irregulares. Sua confi-
guracao ¢ composta por dois tridngulos semelhantes, um denominado rocker e outro de-
nominado bogie, conectados por um pivo central. Essa relagao entre tridngulos permite a
distribui¢ao uniforme da carga aplicada, proporcionando estabilidade ao veiculo (KAKDE;
CHOUDHARY, 2023).

No contexto deste projeto, o triangulo bogie possui arestas com metade do compri-
mento (médulo) das arestas do tridngulo rocker, mantendo os mesmos angulos internos.
A representacao geométrica do mecanismo pode ser observada na Figura 2, que ilustra a

relacao entre os dois triangulos.

Figura 2 - Representagao esquematica do mecanismo rocker-bogte.

Essa base tedrica é crucial para a definicao dos parametros que governam o projeto,

incluindo dimensoées, angulos e estabilidade mecanica.

O desenvolvimento dos rovers, especialmente em contextos como a exploracao es-
pacial e a agricultura de precisao, exige a utilizacdo de materiais leves e resistentes que
garantam o desempenho estrutural e a durabilidade do sistema. A seguir, serdo apresen-

tados os materiais e componentes estruturais selecionados para o projeto deste trabalho.



2.2 Materiais e Componentes Estruturais

A estrutura do rover utiliza perfis de aluminio extrudado (liga 6063-T5) e compo-
nentes em aco SAE 1020, selecionados pela combinagao entre leveza, resisténcia mecanica
e viabilidade econémica. O aluminio 6063-T5 apresenta alta ductilidade e resisténcia a

corrosao, além de facilidade de usinagem e soldagem, caracteristicas que o tornam ideal
para estruturas modulares (JUNIOR, 2019; AL., 2023).

Para elementos submetidos a esfor¢os moderados, como eixos e chapas de unido, o
aco SAE 1020 oferece boa tenacidade e excelente soldabilidade, garantindo confiabilidade
estrutural e custo-beneficio (BEJO et al., 2021; AZEVEDO et al., 2017).

2.2.1 Perfis de Aluminio Extrudado

Os perfis de aluminio extrudado, especialmente os da liga 6063-T5, destacam-se
por sua alta resisténcia, leveza e resisténcia a corrosao, caracteristicas fundamentais para
estruturas modulares. Sua aplicagdo é frequente em setores como a construgao civil e o
transporte, devido a facilidade de usinagem, corte e soldagem, bem como a ampla dispo-
nibilidade no mercado (JUNIOR, 2019; AL., 2023; THE ALUMINUM ASSOCIATION,
2009).

A liga 6063-T5 apresenta excelente ductilidade e resisténcia especifica, com aca-
bamento superficial de alta qualidade, facilitando processos de fabricacao e montagem.
Sua composicao quimica, contendo magnésio e silicio, passa por envelhecimento artificial,
resultando na formacao de particulas M g,5S%, responsaveis pelo aumento da dureza e re-
sisténcia. Normas técnicas, como a ABNT NBR 8116 e as especificagoes ANSI H35.2(M),
garantem a padronizagao e a confiabilidade de suas propriedades mecanicas e dimensio-
nais (SILVA; PERERA, 2020; BARSOUM; KHAN, 2014; THE ALUMINUM ASSOCIA-
TION, 2009).

O perfil de aluminio extrudado do tipo v-slot 30x30 mm, ilustrado na Figura 3,
é amplamente utilizado na construcao modular devido a sua resisténcia e facilidade de

montagem.



Figura 3 - Perfil de aluminio extrudado v-slot 30x30 mm.
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Fonte: Adaptado de FAMAK (2015).

2.2.2 Aco SAE 1020

O ago SAE 1020 foi escolhido para a fabricacao de eixos e chapas de uniao dos
perfis de aluminio, devido ao seu baixo custo e propriedades mecéanicas adequadas para
aplicagoes com esforcos moderados. Classificado como um aco de baixo carbono, com teor
inferior a 0,25%, ele oferece alta ductilidade, tenacidade e excelente soldabilidade, sendo

amplamente utilizado em processos de conformacao e soldagem (BEJO et al., 2021).

Sua composicao homogénea favorece operacoes de usinagem eficiente, com baixo
desgaste de ferramentas e otimizacdo do tempo produtivo (ANJOS, 2022). Essa combi-
nacao de resisténcia mecanica e viabilidade econémica torna o SAE 1020 ideal para com-
ponentes estruturais que requerem confiabilidade com custos controlados (AZEVEDO et
al., 2017).

Além disso, o aco SAE 1020 se destaca em processos de soldagem, como TIG,
garantindo qualidade nas juntas e confiabilidade estrutural (BEJO et al., 2021). Dessa
forma, o uso deste material proporciona um equilibrio entre desempenho técnico e custo,

consolidando sua aplicabilidade em projetos industriais diversos (JUNIOR et al., 2018).

A escolha dos materiais, como o aluminio 6063-T5 e o aco SAE 1020, requer pro-
cessos de fabricacao precisos e eficientes para garantir a qualidade dos componentes es-
truturais. A proxima secao detalha os métodos de fabricagdo empregados na construgao

do rover.



2.3 Processos de Fabricacao

Os processos de fabricacao aplicados na construcao do rover devem ser selecio-
nados para garantir precisao, eficiéncia e adaptabilidade em componentes modulares e
complexos. Técnicas como usinagem de precisao, impressao 3D e soldagem sao integra-
das, aliadas ao uso de ferramentas CAD/CAM, assegurando a qualidade e o desempenho

estrutural do sistema.
2.3.1 Usinagem e Corte

A usinagem e o corte sao amplamente utilizados para obter pecas com alta precisao
dimensional e acabamento de qualidade. Técnicas como o torno mecénico e o corte a
laser permitem trabalhar com materiais como chapas metélicas, polimeros e madeira,
garantindo eficiéncia e minimizando desperdicios de material (MOURALOVA et al., 2020;
NAGIMOVA; PERVEEN;, 2019).

A eletroerosao a fio (WEDM) destaca-se na usinagem de materiais duros e com-
ponentes complexos. Utilizando fios de molibdénio, essa técnica oferece acabamento su-
perficial refinado e tolerancias rigorosas, sendo essencial para pecas criticas em sistemas
robéticos (MOURALOVA et al., 2020). Quando combinadas a ferramentas CAD e CAM,
essas tecnologias tornam o processo de fabricagao mais econémico e confiavel, especial-

mente em aplicagdes como sistemas de movimentagao de rovers (DAS; JOSHI, 2021).
2.3.2 Impressao 3D

A impressao 3D com polimero PLA (dcido polildctico) é uma solugdo eficiente
e sustentavel para prototipagem e producdo em pequena escala. O PLA, derivado de
fontes renovaveis como o amido de milho, apresenta boas propriedades mecanicas e alta
compatibilidade com a tecnologia de Modelagem por Deposicao Fundida (FDM) (AL.,
2017; RAJPUROHIT; DAVE, 2018).

O controle de parametros, como espessura da camada e padrao de preenchimento,
permite otimizar a resisténcia estrutural das pecgas. Para aplicagoes mecanicas exigentes,
ajustes na densidade de preenchimento e na orientagao das camadas melhoram a rigidez e
reduzem deformagoes sob carga elevada (RAJPUROHIT; DAVE, 2018; AL., 2015). Além
disso, a impressao 3D promove sustentabilidade, pois minimiza desperdicios de material,

consolidando-se como uma tecnologia central em projetos modernos.
2.3.3 Soldagem

A soldagem é um processo crucial na montagem de estruturas metélicas do rover.

Técnicas como a soldagem TIG e a MIG sao amplamente utilizadas devido a sua estabili-



dade e adaptabilidade a diferentes materiais e espessuras (SCHWEDERSKY et al., 2011;
BARRA, 2008).

O processo TIG é especialmente eficaz para metais nao ferrosos, garantindo alta
precisao e qualidade nas juntas soldadas. Por outro lado, a soldagem MIG destaca-se pela
produtividade elevada, sendo ideal para aplicagoes que requerem eficiéncia em tempo e
custo. A escolha adequada dos gases de prote¢ao, como misturas de argonio e hidrogé-
nio, otimiza o desempenho, reduzindo defeitos e garantindo a resisténcia estrutural das
pegas (SCHWEDERSKY et al., 2011).

2.3.4 Ferramentas CAD e CAM

A integragao de ferramentas CAD (Desenho Assistido por Computador) e CAM
(Manufatura Assistida por Computador) proporciona eficiéncia no desenvolvimento e fa-
bricacao de sistemas complexos. Softwares como o Fusion360 permitem a modelagem tri-
dimensional, simulagoes estruturais e o planejamento da fabricacao, facilitando a anélise
e corregao de falhas antes da producao (SONG et al., 2018; SAORIN et al., 2019).

O Fusion360, com sua plataforma baseada em nuvem, facilita a colaboragao remota
e a integragao com processos como o corte a laser e a impressao 3D. No desenvolvimento
de sistemas como o rocker-bogie, ferramentas de andlise estrutural permitem estudar a
distribuicao de cargas e a estabilidade mecanica, garantindo melhor desempenho do sis-
tema (SONG et al., 2018; AMORIM; FRANcA, 2017).

Além disso, o uso de softwares especificos, como o FTOOL, auxilia na analise
estrutural interativa de sistemas mecanicos. O FTOOL permite simular estruturas planas
submetidas a diferentes condi¢oes de carga, fornecendo informagdes sobre forgas internas
e deformagoes estruturais (MARTHA; RANGEL, 2022; SHIMABUKURO; OLIVEIRA,
2020). Essa andlise é essencial para otimizar o projeto de estruturas sujeitas a condigoes

operacionais exigentes, como as enfrentadas pelos rovers.

Os processos de fabricacao apresentados permitem a construcao de componentes
essenciais para os sistemas mecanicos, como engrenagens e estruturas de suporte. A seguir,
serao discutidos os sistemas de transmissao e geometria de direcao, que desempenham um

papel central na mobilidade e desempenho do rover.
2.4 Sistemas Mecanicos e Transmissao

Os sistemas mecanicos desempenham um papel central no desenvolvimento de
veiculos projetados para operar em terrenos irregulares, como os rovers. Entre as principais
solucoes adotadas, destacam-se a geometria de Ackermann, responsavel por otimizar a

dindmica de direcao, e os sistemas de redugao e transmissao de torque, fundamentais para



garantir eficiéncia e precisao no movimento.
2.4.1 Geometria de Ackermann

A geometria de Ackermann é um principio amplamente utilizado em sistemas de
direcao com o objetivo de minimizar o desgaste dos pneus, reduzir o atrito e melhorar
a estabilidade do veiculo durante a realizacao de curvas. Esse conceito ajusta os angulos
de estercamento das rodas internas e externas, assegurando que percorram trajetorias
com raios distintos e concentrem-se em um ponto comum de convergéncia. Ao evitar
deslizamentos laterais, a aplicacao correta desse modelo otimiza a eficiéncia energética

e proporciona maior precisdo em manobras, especialmente em curvas fechadas (ZHAO

XIANG LIU; DAL, 2013; CHOI JUN SEOK PARK; LEE, 2008).

Durante uma curva, as rodas internas percorrem um caminho com raio menor em
comparagao as rodas externas. Dessa forma, para que todas as rodas sigam trajetorias
concéntricas, os angulos de estercamento devem ser calculados e ajustados conforme a
distancia entre os eixos e o raio de curvatura desejado. A Figura 4 ilustra a diferenga

entre sistemas de direcdo com e sem a aplicacdo da geometria de Ackermann.

Figura 4 - Comparacao entre sistemas de diregdo sem (esquerda) e com (direita) a geometria de

Ackermann.
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Em veiculos com configuragdes de tragdo 6x6, como o rover desenvolvido neste
trabalho, a implementacao da geometria de Ackermann assume papel ainda mais rele-

vante devido a complexidade de distribuicao das forgas ao longo dos eixos. A correta
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coordenacao dos angulos de estercamento melhora a manobrabilidade e reduz os esforgos
mecanicos no sistema de direcao. Estudos e simulagbes com veiculos industriais, como
o FABOT, evidenciam que a combinac¢ao desse modelo com controles eletronicos resulta
em maior precisao, especialmente em terrenos irregulares ou ambientes confinados (CHOI
JUN SEOK PARK; LEE, 2008; MITCHELL; SCOTT, 2006).

O controle coordenado dos angulos de estercamento é viabilizado por sensores
de posicao e atuadores eletronicos, que ajustam os movimentos em tempo real. Essa
abordagem garante que todas as rodas sigam suas respectivas trajetorias concéntricas
com precisdo (ZHAO XIANG LIU; DAI, 2013). Além disso, a integracao de diferenciais
eletronicos permite a distribuicao dinamica do torque entre as rodas, otimizando a tracao
em superficies adversas e reduzindo os esfor¢os mecénicos no sistema (ZHAO XIANG LIU;

DAI, 2013; MITCHELL; SCOTT, 2006).

Na pratica, a geometria de Ackermann pode ser representada conforme o diagrama
ilustrado na Figura 5. As linhas perpendiculares as rodas se encontram no ponto central

da curva, garantindo que todas as rodas estejam alinhadas com a trajetoria ideal.

Figura 5 - Representagao grafica da geometria de Ackermann.
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A combinagao entre geometria de Ackermann, sensores eletronicos e algoritmos de
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controle proporciona uma solucao robusta para o sistema de dire¢ao, atendendo aos requi-
sitos de eficiéncia, estabilidade e manobrabilidade. Em particular, em veiculos destinados
a aplicagOes em terrenos adversos, como o rover proposto, a implementagao dessa técnica

é essencial para assegurar o desempenho ideal do sistema.
2.4.2 Sistemas de Reducao e Transmissao de Torque

O sistema de reducao e transmissao de torque é essencial para adaptar a rotagao
e a forga fornecida por um motor as necessidades especificas do veiculo, garantindo o
movimento controlado e eficiente. Esse sistema atua por meio de redutores mecanicos,
compostos principalmente por engrenagens, que realizam a conversao entre velocidade
angular e torque mecénico. Segundo Budynas e Nisbeth (2016), o torque é amplificado
quando a velocidade do motor é reduzida, obedecendo a relagao inversamente proporcional

entre essas duas grandezas.

No caso de veiculos, como os rovers, as engrenagens desempenham papel central na
transmissao de poténcia. Engrenagens de reducao, dispostas em pares, transferem o movi-
mento rotacional do motor para as rodas, reduzindo a velocidade de saida e aumentando
o torque. Essa transmissao ocorre através do contato entre os dentes das engrenagens, que

realizam uma troca eficiente de forcas, com perdas minimas por atrito.

A relacao de transmissao é definida pela razao entre o nimero de dentes das en-
grenagens motora e movida. Quando a engrenagem motora possui menos dentes que a
engrenagem movida, ocorre uma reducao de velocidade e um consequente aumento do
torque. Essa caracteristica é fundamental para aplicacoes que demandam elevada forca
de tracao em velocidades baixas, como a locomog¢ao em terrenos irregulares. Além disso,
engrenagens fabricadas com materiais como ago SAE 1020, submetidos a tratamentos

térmicos, oferecem maior resisténcia ao desgaste e durabilidade, garantindo o bom desem-

penho do sistema de transmissao (BUDYNAS; NISBETH, 2016).

A eficiéncia dos sistemas mecanicos, como a geometria de Ackermann e os mecanis-
mos de transmissao de torque, depende da integragdo com sistemas elétricos e eletronicos
que garantem o controle preciso e a automacao do movimento. A préxima se¢ao aborda

os sistemas necessarios para o funcionamento do rover.
2.5 Sistemas Elétricos e de Controle

Os sistemas elétricos, eletronicos e de controle sao fundamentais para a opera-
¢ao eficiente de veiculos controlados remotamente, integrando armazenamento de energia,
processamento, acionamento e comunicagao sem fio. Os principais componentes envolvi-

dos incluem baterias estacionarias, motores de passo, microcontroladores e médulos de
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comunicagdo, garantindo o funcionamento preciso do veiculo em ambientes adversos.
2.5.1 Baterias Estacionarias de Chumbo-Acido

As baterias estacionarias de chumbo-acido sao amplamente utilizadas em sistemas
que exigem armazenamento confidvel de energia devido ao seu baixo custo, robustez e
maturidade tecnologica (ANDRADE, 2014; LOPES, 2017; FERREIRA, 2023). Compostas
por eletrodos de chumbo e didéxido de chumbo imersos em acido sulfurico, essas baterias
oferecem ciclos repetidos de carga e descarga, sendo adequadas para projetos com alta
demanda de estabilidade energética (AL., 2017). A Figura 6 demonstra como se parece

uma bateria estacionaria de chumbo-acido.

Figura 6 - Bateria estacionédria de chumbo-écido.

Fonte: Freedom by Heliar (2024).

Apesar de apresentarem menor densidade energética em comparagao a baterias
de ion-litio, as baterias de chumbo-acido se destacam pela confiabilidade e facilidade de
reciclagem, com até 99% de seus componentes reutilizaveis, tornando-se uma op¢ao sus-
tentavel (FERREIRA, 2023). Sua escolha para este projeto justifica-se pelo custo-beneficio

e pela capacidade de fornecer energia continua e robusta para sistemas embarcados.
2.5.2 Motores de Passo

Os motores de passo sao amplamente utilizados em aplica¢oes que exigem controle
preciso de posicao e velocidade. Seu funcionamento baseia-se na excitagdo sequencial de
enrolamentos no estator, gerando campos magnéticos que posicionam o rotor em incre-
mentos angulares definidos (ACARNLEY, 2002). Motores de passo hibridos, por exemplo,
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combinam imas permanentes com enrolamentos no estator, oferecendo maior torque de

retencao e menor angulo de passo, caracteristicas essenciais para aplicagoes de alta preci-

sao (ATHANI, 1997).

Neste projeto, os motores de passo sao responsaveis pelo controle preciso de movi-
mento do rover, permitindo torque constante em baixas velocidades sem necessidade de
feedback continuo. Sua operagdao em malha aberta simplifica o sistema de controle, redu-
zindo custos e complexidade (NISE, 2015). Além disso, a auséncia de escovas e comutado-
res garante maior durabilidade e eficiéncia operacional em ambientes adversos (ATHANTI,
1997; MINH et al., 2025). A Figura 7 demonstra a aparéncia de motor de passo do tipo
NEMA23.

Figura 7 - Motor de passo NEMA23.

Fonte: Forseti Solugoes (2024).

2.5.3 Microcontrolador ESP32

O microcontrolador ESP32, desenvolvido pela Espressif Systems, ¢ uma solugao de
alto desempenho para aplicagoes de automacao e controle devido a sua arquitetura de dois
ntcleos Tensilica Xtensa L.X6. Essa caracteristica permite a execucao simultanea de mul-

tiplas tarefas, como leitura de sensores e processamento de comunicagao sem fio (VINOD

et al., 2024).

O ESP32 integra conectividade Wi-Fi e Bluetooth com baixo consumo de energia,
incluindo suporte para os protocolos BLE e Wi-Fi Direct, possibilitando comunicacao
eficiente em tempo real (POTHIRASAN; RAJASEKARAN, 2016). Modos de operagao
de baixo consumo, como Deep-Sleep, reduzem significativamente a demanda energética,

tornando-o ideal para sistemas embarcados que necessitam de autonomia prolongada (SU-

JIWA; SUHADATA, 2023).
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A combinagao entre processamento em tempo real, conectividade wireless e ampla
variedade de periféricos, como conversores ADC de 12 bits e interfaces SPI e I12C, assegura
a confiabilidade do controle do rover em aplicagoes remotas e automatizadas (HU et al.,

2017). A Figura 8 demonstra a aparéncia de um microcontrolador Espressif Esp32.

Figura 8 - Microcontrolador Espressif Esp32.

Fonte: Mouser Electronics (2024).

2.5.4 Modbdulo de Comunicacao NRF24L01

O médulo NRF241.01 é um transceptor de Rédio Frequéncia (RF) que opera na
faixa ISM de 2,4 GHz, destacando-se pelo baixo consumo de energia e alta confiabilidade
na comunicacao sem fio. Utilizando o protocolo Enhanced ShockBurst, o mbédulo suporta
pacotes de até 32 bytes, garantindo transmissao eficiente e integridade dos dados (YU-
ANSHENG; XI, 2010).

Sua taxa de transmissao pode atingir até 2 Mbps, com consumo de apenas 11, 3mA
em modo de transmissao, sendo uma opcao eficiente para sistemas alimentados por bate-
rias (CHRIST et al., 2011). A interface SPI facilita a integragdo com microcontroladores,
como o ESP32, permitindo a operacao em redes mestre-escravo, onde um transmissor

pode se comunicar com multiplos receptores (HU et al., 2017).

Além disso, o NRF24L01 incorpora técnicas como o Espectro Expandido por Salto
de Frequéncia (FHSS), que minimiza interferéncias e melhora a robustez da comunicagao
em ambientes adversos (MAHBUB, 2019). Essa capacidade é essencial para o controle
remoto de veiculos, assegurando uma transmissao confiavel e de baixa laténcia em cenarios

desafiadores, como monitoramento agricola e robética movel.
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Os sistemas elétricos e eletronicos apresentados sao necessarios para o controle
e automacao do rover. No entanto, garantir sua operacao em ambientes remotos exige
estratégias eficientes de geragdo e gestao de energia, como o uso de painéis fotovoltaicos

e conversores CC-CC, tema discutido a seguir.
2.6 Energia Solar Fotovoltaica e Conversores CC-CC

A eficiéncia energética é um aspecto crucial para garantir a autonomia operacional
do rover, especialmente em ambientes remotos. O sistema elétrico converte energia solar
em eletricidade por meio de painéis fotovoltaicos, armazenando-a de forma eficiente em
baterias estaciondrias. Controladores de carga protegem o sistema contra sobrecargas,

enquanto conversores CC-CC ajustam os niveis de tensao para alimentar os subsistemas
do veiculo (BIGGI, 2013; CAVALCANTE, 2024).

Os painéis fotovoltaicos representam a principal fonte de energia, convertendo a
luz solar em eletricidade por meio de células solares agrupadas em moédulos. Esses sis-
temas aumentam a capacidade de geracao em termos de corrente e tensao, fornecendo
energia limpa e continua (BIGGI, 2013). Para gerenciar a energia gerada, utiliza-se um
controlador de carga que protege contra sobrecarga e descarga excessiva, direcionando a

eletricidade para os subsistemas do veiculo, como motores e controladores eletronicos (CA-
VALCANTE, 2024).

Adicionalmente, um conversor CC-CC do tipo buck ajusta os niveis de tensao,
garantindo compatibilidade com os dispositivos embarcados, como servomotores e placas
de controle. Através da modulagao por largura de pulso (PWM), o conversor estabiliza a
saida mesmo diante de variagoes na entrada, armazenando e liberando energia de forma
controlada com auxilio de indutores e capacitores (REITER et al., 2024). Essa integragao
resulta em um sistema alinhado com os principios de eficiéncia energética, especialmente

relevante para veiculos operando em locais remotos e isolados.

A transicao para fontes renovaveis, como a energia solar, tem ganhado destaque
devido a necessidade de reduzir impactos ambientais e diversificar a matriz energética.
A energia fotovoltaica é solucao promissora, principalmente no Brasil, onde altos indi-
ces de irradiagao solar oferecem um potencial significativo para geracao de eletricidade
limpa (JUNIOR et al., 2019; ALMEIDA et al., 2016).

A dependéncia de combustiveis fosseis é um dos principais responsaveis pelas emis-
soes de gases de efeito estufa e mudancas climaticas globais. Tecnologias sustentaveis,
como os sistemas fotovoltaicos, apresentam solugoes viaveis para reduzir esses efeitos ao

substituir fontes ndo renovaveis por alternativas limpas e eficientes (JUNIOR et al., 2019).
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No contexto do rover, a integragao de sistemas fotovoltaicos oferece vantagens como
independéncia energética e reducao dos custos operacionais. Isso é especialmente relevante
em aplicacoes agricolas e ambientes remotos, onde o acesso a rede elétrica convencional
¢ limitado (ALMEIDA et al., 2016). Tecnologias como médulos de silicio monocristalino
e policristalino, reconhecidas por sua alta eficiéncia de conversao energética, ampliam a
autonomia operacional do veiculo e reforcam sua aplicabilidade em sistemas sustenta-
veis (ALMEIDA et al., 2016).

Projetos experimentais tém comprovado a viabilidade de veiculos movidos exclu-
sivamente por energia solar, apresentando ganhos significativos em eficiéncia e autono-
mia (PIOVANI et al., 2015). Apesar dos desafios iniciais, como custos de implementagao
e necessidade de incentivos, avancos continuos indicam um cendario promissor para a in-

tegragao entre veiculos elétricos e fontes solares (JUNIOR et al., 2019).

Portanto, a adocgao de tecnologias fotovoltaicas no rover ndo apenas promove um
modelo sustentavel e resiliente, mas também oferece beneficios econémicos e ambientais ao
reduzir a dependéncia de fontes nao renovaveis. O rover, ao incorporar sistemas de energia
limpa, posiciona-se como uma solugao inovadora, eficiente e alinhada com as demandas

contemporaneas de desenvolvimento sustentavel.
2.7 Resumo dos Principais Materiais, Componentes e Processos

Para facilitar a revisao dos conceitos apresentados neste capitulo, a Tabela 1 sin-
tetiza os principais materiais, componentes e processos de fabricacao discutidos no desen-

volvimento do rover.

Tabela 1 - Resumo dos materiais, componentes e processos adotados.

Categoria Material/Componente | Caracteristicas Principais

Materiais Estruturais Aluminio 6063-T5 Leveza, resisténcia a corrosao e
facil usinagem

Materiais Estruturais Aco SAE 1020 Tenacidade, soldabilidade e
custo-beneficio

Processos de Fabricacao Corte a laser Precisdo e minimizacado de per-
das

Processos de Fabricagio Impressao 3D (PLA) Sustentabilidade e prototipagem
rapida

Componentes Elétricos Bateria de chumbo-acido Baixo custo, robustez e alta con-
fiabilidade

Componentes Eletronicos | Microcontrolador ESP32 Conectividade wireless e baixo
€onsumo
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2.8 Consideracgoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados os principais conceitos e tecnologias que funda-
mentam o desenvolvimento do rover. Inicialmente, discutiram-se os aspectos conceituais
e as aplicagoes dos rovers, desde os avancgos tecnologicos aplicados em missoes espaciais

até sua adaptagao em contextos terrestres, com destaque para a agricultura de precisao.

Em seguida, foram abordados os materiais e processos de fabricacao adotados, evi-
denciando a importancia da escolha de ligas metélicas leves e resistentes, como o aluminio
6063-T5 e o agco SAE 1020, aliados a técnicas avancadas de fabricagdo, como usinagem
de precisao, impressao 3D e soldagem. A integracdo de ferramentas CAD e CAM foi
destacada como fundamental para otimizar o desenvolvimento e a andlise estrutural do

projeto.

Os sistemas mecanicos, elétricos e de controle foram discutidos em detalhes, ressal-
tando a importancia da geometria de Ackermann e dos mecanismos de reducao e trans-
missao de torque na otimizacao da mobilidade em terrenos irregulares. Além disso, os
sistemas eletronicos, como motores de passo, microcontroladores ESP32 e o médulo de
comunicac¢ao NRF24L01, foram apresentados como solugoes eficazes para garantir controle

preciso e comunicacao eficiente no veiculo.

Por fim, abordaram-se as estratégias de eficiéncia energética, com énfase na utili-
zagao de painéis fotovoltaicos, controladores de carga e conversores CC-CC, promovendo
autonomia e eficiéncia ao sistema. A integracao de tecnologias renovaveis foi destacada
como uma solugao viavel e inovadora para reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis,

especialmente em aplicagoes agricolas.

Com os fundamentos apresentados neste capitulo, é possivel compreender as es-
colhas técnicas e as tecnologias adotadas no desenvolvimento do rover, servindo como
base para o detalhamento das etapas experimentais e de implementacgao apresentadas nos

capitulos seguintes.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

A primeira etapa do desenvolvimento consistiu na concepcao inicial do rover por
meio do mapeamento de todos os itens e componentes necessarios para a construcao.
Foram levantados os materiais e equipamentos mecéanicos, como motores de passo, perfis
de aluminio extrudado (selecionados conforme a norma ABNT NBR 8116, baseada na
ASTM ANSI H35.2-M), rolamentos, mancais e parafusos. Na parte elétrica e eletronica,
especificaram-se componentes como bateria de chumbo-acido estacionaria, cabos e dis-
positivos eletronicos. Todos os itens estao detalhados na lista de materiais presente no
Apéndice A.10.

3.1 Projeto do Mecanismo Rocker-Bogie

O desenvolvimento do mecanismo rocker-bogie foi dividido em duas etapas princi-
pais: o cdlculo dimensional e a analise estrutural. O processo seguiu principios geométricos
e de engenharia, utilizando modelagem computacional para dimensionar e validar as pro-

priedades mecanicas da estrutura.
3.1.1 Calculo Dimensional do Mecanismo Rocker-Bogie
Os parametros iniciais do projeto foram definidos com base na literatura especia-

lizada (VERMA et al., 2017) e estao resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros gerais para calculo do mecanismo rocker-bogie.

Parametro | Descrigao Médulo [mm)]
Dr Diametro da roda 210,00
Ct Comprimento do mecanismo (segmento |AC|+ Dr) 1550,00
At Altura total do mecanismo (|BN|, 45°) 670,00
Aca Altura da caixa central 240,00
Acp Altura entre a base da caixa e o pivo do rocker 140,00

Com base nesses parametros, a estrutura foi projetada utilizando dois tridngu-
los isésceles semelhantes com razao de 2:1, o que garante aproveitamento de material e

estabilidade estrutural.
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3.1.2 Metodologia para Simulacao Estrutural

A simulacao estrutural foi realizada para avaliar a resisténcia e a deformacao do
mecanismo sob carregamento estatico. O modelo tridimensional foi gerado em software
de modelagem 3D e analisado no software Ftool. A carga estatica aplicada foi de 500 N,
representando uma condi¢ao conservadora. As propriedades do material, liga de aluminio
6063 T5, estao descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades do material utilizado na simulacao.

Propriedade Valor
Médulo de elasticidade (E) 69.000 N /mm®
Resisténcia ao escoamento (o) 276 MPa
Area da secio transversal (A) 347 mm?
Coeficiente de Poisson 0,33

As condigoes de contorno incluiram restrigoes nos pontos de apoio da estrutura,
simulando as interagoes reais do sistema com o solo. A analise gerou mapas de deforma-
¢ao e esforcos, permitindo a avaliagdo dos deslocamentos maximos e dos segmentos mais

solicitados.
3.2 Implementacao do Sistema de Direcao com Geometria de Ackermann

Durante o desenvolvimento do rover, foi identificado um problema relacionado a
capacidade de realizar curvas de forma eficiente. Para resolver essa questao, implementou-
se um sistema de ester¢camento no bogie, baseado na geometria de Ackermann. O sistema
foi acionado por servomotores controlados eletronicamente, permitindo ajustes dinamicos

nos angulos de estercamento das rodas.

A implementagao consistiu no desenvolvimento de um algoritmo para o calculo dos
dngulos ideais de cada roda, com base nos pardmetros do raio de curvatura desejado (R)

e nas dimensoes do veiculo. As equagoes utilizadas sdo as seguintes:

B L 180
b = o0 () S
L 180
Qinner =t -t (> - 2
p=tan™ |5 ) x — (2)
L
5 180
(bouterM - tan_l (R j_ L) X 7 (3)

20



X 180 (4)

L
-1( 2
R T

einnerM = tan

Onde: - ¢douterF € Ginnerr Sa0 0s angulos das rodas externas e internas do eixo dian-
teiro, respectivamente; - @outerm € Ginnerm S0 0s angulos das rodas externas e internas do
eixo intermediario; - L ¢ a distancia entre os eixos traseiro e dianteiro; - R ¢ o raio da

curva desejada.

O sistema foi integrado ao microcontrolador principal, responsavel por calcular
os angulos em tempo real e ajustar o posicionamento das rodas através de sinais PWM
enviados aos servomotores. Adicionalmente, foi implementada uma reducao dindmica da
velocidade dos motores das rodas internas a curva. Essa atenuacao foi determinada pela

relagao:

R
R+W (5)

innerAtenuationFrequency =

onde W é a distancia entre as rodas de um mesmo eixo.

A Figura 9 apresenta o sistema de estercamento das rodas do bogie em fase de

projeto.

Figura 9 - Sistema de ester¢gamento das rodas do bogie.
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3.3 Modelagem 3D do Rowver

Nesta secao, sao apresentadas as etapas de modelagem 3D do rover. A modela-
gem técnica foi estruturada em dois sistemas principais: grupos rigidos e partes maéveis.
Esta abordagem metodologica foi fundamental para validar a funcionalidade, integragao

e precisao dimensional de cada componente antes da fabricacao.

A modelagem tridimensional do rover foi realizada para definir a estrutura meca-
nica e seus componentes. A partir dos projetos individuais, cada parte foi organizada em
grupos rigidos e partes moéveis. A modelagem foi desenvolvida utilizando software CAD
(Computer-Aided Design), permitindo a anélise de interferéncias, alinhamento estrutural

e integragdo mecanica.
3.3.1 Grupos Rigidos

Os grupos rigidos compreendem os elementos estruturais fixos, responséaveis pela

integridade e robustez do sistema. Os principais componentes incluem:

o Estrutura do bogie;
o Estrutura do rocker;
» Caixa principal;

« Barra de torgao;

» Rodas (partes estaticas).
Os grupos rigidos foram projetados utilizando perfis de aluminio extrudado, conec-
tados por chapas de uniao fabricadas por corte a laser e fixadas com parafusos e porcas

do tipo martelo. A Figura 10 apresenta a organizacao e disposi¢ao dos grupos rigidos na

forma explodida.
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Figura 10 - Vista explodida dos grupos rigidos.

\ Grupo rigido
barra de tor¢ao

Grupo rigido /

caixa principal iy
Grupo rigido

rocker

Grupo rigido
bogie

A caixa principal abriga os compartimentos deslizantes responsaveis pela organi-
zacao dos componentes eletronicos, tais como drivers dos motores, bateria e conversores
CC-CC. O sistema de montagem utilizou colagem e parafusos para garantir precisao e

robustez estrutural, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Caixa principal com compartimentos deslizantes.
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Para o balanceamento do centro de gravidade, foi implementado um sistema de
trilho com guia linear no compartimento da bateria (Figura 12). Este sistema permite
ajustes manuais ou automatizados na posicao da bateria, garantindo melhor distribuicao

de peso.

Figura 12 - Sistema de trilho para ajuste da posi¢do da bateria.

3.3.2 Partes Moveis

As partes méveis foram projetadas para permitir a adaptabilidade do rover a ter-

renos irregulares. Essas partes incluem:

o Pivos do rocker e do bogie;
« Junta de estercamento das rodas;

« Componentes rotativos das rodas.

Nos pivos do rocker, foram utilizados mancais com rolamentos autocompensadores
para garantir um grau de liberdade e evitar esforcos redundantes. Para os pivos do bogie,

foram aplicados rolamentos rigidos de esferas, como apresentado em Figura 13 e Figura 14.
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Figura 13 - Montagem do pivd do bogte.

Figura 14 - Montagem do pivd do rocker.

A junta de ester¢amento foi desenvolvida utilizando mancais impressos em 3D para
suportar rolamentos axiais, permitindo o giro vertical das rodas durante a mudanca de

dire¢do, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 - Vista explodida da junta de estercamento.

3.3.3 Modelagem da Barra de Torcao

A barra de torcao foi projetada para sincronizar o movimento do mecanismo rocker-
bogie, garantindo a estabilidade da caixa principal em terrenos irregulares. A conexao
utilizou terminais rotulares que permitem trés graus de liberdade, conforme apresentado

na Figura 16.
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Figura 16 - Sistema de conexdo da barra de tor¢do ao mecanismo rocker-bogie.

3.3.4 Modelagem das Rodas e Sistema de Redugao

As rodas foram modeladas para integrar engrenagens responsaveis pela transmissao
de torque, utilizando uma relacao de reducao de 1:8. As engrenagens foram fabricadas em
ago 1020 (movida) e 1045 (motora) (JUNIOR, 2002).

A protegao do sistema de reducao foi realizada por meio de uma carenagem im-

pressa em PLA, conforme ilustrado nas Figuras 17 e 18.
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Figura 17 - Roda montada com sistema de reducao e protegao.

Figura 18 - Roda completa montada na estrutura rocker-bogie.

A modelagem 3D do rover possibilitou a identificacdo precisa de cada componente

estrutural, rigido ou médvel, e permitiu a andlise de sua funcionalidade e integracao. A
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partir dessa etapa, foram validadas as solugoes mecanicas e iniciada a fase de fabricacao,

assegurando a viabilidade do projeto em termos de estrutura, adaptabilidade e funciona-

lidade.
3.4 Projeto Eletrénico do Rover

Esta secao apresenta o processo metodologico adotado para o desenvolvimento e
implementacao do projeto eletronico e elétrico do rover. As etapas contemplam a concep-
¢ao da arquitetura eletronica, o desenvolvimento dos circuitos de controle, a integracao

dos dispositivos periféricos e a implementacao do sistema de comunicagao.

A arquitetura eletronica do rover foi desenvolvida para garantir o controle eficiente
dos componentes e integragao com o sistema de comunicagao remota. A base do sistema
utilizou o microcontrolador ESP32, responsavel por executar algoritmos de controle e
coordenar os dispositivos periféricos. A Figura 20 ilustra o diagrama elétrico geral do

controle remoto.
3.4.1 Ciclo de Controle do Sistema

O microcontrolador ESP32 1¢ os sinais enviados pelo controle remoto, processa os
valores recebidos e calcula os parametros de controle necessarios. O ciclo de controle segue

as seguintes etapas:

a) Leitura dos Sinais do Controle Remoto: Os dados dos canais analégicos do

controle remoto sao recebidos e tratados pelo ESP32.

b) Calculo das Frequéncias e Angulos: Com base na geometria de Ackermann,
os angulos de estercamento das rodas sao calculados para garantir trajetorias

eficientes.

¢) Ajuste Dindmico das Frequéncias: A frequéncia aplicada aos motores inter-

nos ¢é reduzida proporcionalmente, conforme o raio da curva desejada.

d) Aplicagao dos Parametros aos Motores: Os valores de frequéncia e dngulo
sao enviados aos drivers dos motores de passo e servomotores para executar o

movimento.

3.4.2 Circuito Driver do Relé

O circuito driver foi projetado para controlar o acionamento de cargas de alta
corrente. Para garantir o isolamento elétrico entre o controle e a poténcia, utilizou-se um

optoacoplador e um transistor bipolar de juncao (TBJ).
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A Figura 19 apresenta o circuito esquematico do driver do relé. O funcionamento

é descrito a seguir:

a) O microcontrolador aplica um sinal l6gico ao optoacoplador, ativando o LED

interno.

b) O transistor polarizado permite a circulagdo de corrente na bobina do relé, aci-

onando a comutagao dos contatos.

¢) Um diodo de roda livre (D;) foi inserido em antiparalelo para proteger o tran-

sistor contra sobretensoes durante a desenergizacao da bobina.

Figura 19 - Driver do relé.
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3.4.3 Integracao dos Dispositivos Periféricos

Foram integrados os seguintes dispositivos periféricos ao sistema:
e Drivers TB6600: Utilizados para o controle dos motores de passo, suportando
até 4 A de corrente e permitindo microstepping.

» Servomotores MG996: Atuadores para o sistema de direcao, controlados por
sinais PWM gerados pelo ESP32.

e« Moédulo NRF24L01: Transceptor sem fio para comunicagao remota, operando

na frequéncia de 2,4 GHz e utilizando protocolo SPI para comunicagao.

O uso integrado desses dispositivos permitiu a implementacao de um sistema de

controle robusto e eficiente.
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3.4.4 Projeto do Radio Controle

O radio controle foi desenvolvido para permitir a comunicacdo remota entre o
operador e o rover. O sistema é composto por um microcontrolador ESP32, um modulo
joystick e o transceptor NRF24L01. A Figura 20 apresenta o diagrama elétrico do controle

remoto.

Figura 20 - Diagrama elétrico do controle remoto.
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O processo de comunicacao segue os seguintes passos:
a) Leitura dos Dados: O joystick envia sinais analdgicos referentes aos eixos X
e Y, lidos pelo ESP32 através do conversor ADC.

b) Envio dos Pacotes de Dados: Os valores dos eixos sdo organizados em uma

estrutura de dados e transmitidos pelo médulo NRF24L01 para o rover.

¢) Indicagdo Visual de Conexao: Um LED integrado ao controle remoto pisca

ao enviar pacotes, indicando a transmissao ativa.
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3.4.5 Projeto do Sistema de Alimentacgao

O sistema de alimentacao do rover foi projetado para fornecer energia aos motores,

drivers, servomotores e a placa controladora. Os principais componentes incluem:

« Bateria de Chumbo-Acido: 12V, 30 Ah, utilizada como fonte principal de

alimentacao.

« Painel Solar: Capacidade de 150 W, conectado a um controlador de carga para

gerenciamento energético.

e Conversor CC-CC: Reduz a tensao da bateria de 12V para 6 V, alimentando

os servomotores e a placa controladora.

O sistema de alimentacao foi projetado para garantir um fornecimento continuo e
eficiente de energia, com protecdo contra sobrecargas e flutuagoes. O diagrama elétrico

detalhado é apresentado no Apéndice A.8.

A metodologia adotada para o projeto eletronico e elétrico do rover seguiu uma
abordagem sistematica, desde a concepc¢ao da arquitetura até a implementacao e integra-
¢ao dos componentes. O uso de tecnologias como ESP32, NRF24L.01 e drivers TB6600
permitiu o desenvolvimento de um sistema de controle robusto, eficiente e adequado as
necessidades do projeto. O sistema elétrico, com integracao de painel solar e conversores
CC-CC, garantiu autonomia energética ao rover, consolidando a viabilidade do projeto

em aplicacgoes reais.
3.5 Processos de Fabricacao

Nesta secao sao descritos os processos e procedimentos de fabricagao utilizados
para a construcao do rover. Esta etapa abrange desde a selecao de materiais, técnicas de
usinagem e corte, até a integracdo e montagem dos componentes estruturais, mecanicos
e elétricos. Todas as operacgoes foram planejadas para garantir precisao, resisténcia e

funcionalidade, conforme as especificacoes do projeto.
3.5.1 Corte a Laser de Chapas

As chapas de uniao foram fabricadas em aco carbono 1020 com espessura de 3 mm.
Esse material foi escolhido devido a sua resisténcia mecanica e boa usinabilidade. O plano
de corte detalhado, apresentado no Apéndice A.7, foi elaborado para garantir dimensoes

precisas e posicionamento adequado das furagoes.

O processo de corte foi realizado em uma maquina CNC a laser, garantindo alta
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precisao dimensional e acabamento adequado. A Figura 21 apresenta o corte em anda-

mento, evidenciando o método aplicado.

Figura 21 - Corte a laser das chapas de unido.

3.5.2 Usinagem dos Eixos

Os eixos foram fabricados a partir de tarugos macicos de ago carbono 1020 com
didmetro de 25,4mm (1 polegada). A usinagem foi realizada por torneamento em torno
mecanico, garantindo acabamento superficial e precisao dimensional, conforme detalhado

no plano de trabalho descrito no Apéndice A.4.

Durante a usinagem, foram preparadas as extremidades para o acoplamento de

mancais e rodas. A Figura 22 apresenta o processo de usinagem dos eixos.
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Figura 22 - Usinagem dos eixos do rover.
" S -
A

3.5.3 Soldagem dos Eixos nas Chapas de Fixacao

Com os eixos e as chapas de fixacao finalizados, foi realizado o processo de sol-
dagem. A técnica adotada foi a solda TIG utilizando varetas ER70S-3, apropriadas para
a soldagem de ago carbono. Este método garantiu resisténcia e integridade estrutural,

conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 - Soldagem dos eixos nas chapas de fixacao.

3.5.4 Pintura Eletrostatica das Chapas de Fixacao

Apoés a soldagem, as chapas de fixacao foram submetidas a pintura eletrostatica,

com o objetivo de prevenir a oxidagao. O processo foi realizado em ambiente contro-
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lado, com aplicagdo uniforme de po6 polimérico seguido por cura térmica. Esse tratamento

garantiu um revestimento rigido e resistente a corrosao.
3.5.5 Fabricacao das Engrenagens Movidas

As engrenagens movidas foram fabricadas em ac¢o carbono 1020 com espessura de

8mm. O processo foi dividido em duas etapas:

1. Corte a Laser: Definicdo do contorno externo e das areas internas para fixagao.
2. Eletroerosao a Fio: Usinagem dos dentes das engrenagens, garantindo alta precisao e

qualidade superficial, como apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Eletroerosao das engrenagens movidas.

b

As especificagoes completas das engrenagens estao detalhadas no Apéndice A.1.
3.5.6 Corte dos Perfis de Aluminio

Os perfis de aluminio estrutural de 30 x 30 mm foram preparados utilizando uma
serra de esquadria, conforme o plano de corte descrito no Apéndice A.5. O processo

garantiu cortes precisos e angulos corretos, essenciais para a montagem da estrutura.
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3.5.7 Fabricacao de Compartimentos e Gavetas

Os compartimentos para alojamento dos componentes eletronicos foram fabricados
em MDF revestido com PVC. O corte foi realizado em maquina CNC a laser, conforme o

plano de corte no Apéndice A.6.

« MDF 3 mm: Utilizado para as faces externas.

« MDF 6 mm: Utilizado para as bases, garantindo rigidez estrutural.

Os compartimentos foram projetados com encaixes precisos e montados com cola-

gem e parafusos.
3.5.8 Impressao 3D de Componentes

As protecoes de engrenagens, buchas e organizadores de cabos foram fabricados por
impressao 3D utilizando PLA. O processo iniciou com a modelagem em software CAD,
configurando os pardmetros de impressao (altura de camada, densidade de preenchimento
e temperatura). Os componentes impressos passaram por inspec¢ao visual e verificagao

dimensional para garantir conformidade com as especificacoes do projeto.

Os processos de fabricacao descritos foram planejados e executados com precisao,
abrangendo técnicas como corte a laser, usinagem, soldagem TIG, pintura eletrostatica e
impressao 3D. A combinagao dessas técnicas garantiu a integridade estrutural, funciona-
lidade e qualidade dos componentes do rover. As etapas concluidas possibilitaram o inicio
da montagem final, assegurando que todas as pegas estivessem dentro das tolerancias

exigidas e prontas para integracao.
3.6 Ensaios de Validacao do Rover

Os ensaios de validagao realizados tiveram como objetivo avaliar o funcionamento,
a eficiéncia e o desempenho estrutural, elétrico e de controle do rover. Foram conduzi-
dos testes de direcionalidade, rodagem em ambiente relevante, inclinacao e validagao do
sistema de estercamento com geometria de Ackermann. Cada ensaio foi projetado e exe-
cutado com procedimentos especificos, garantindo uma anélise detalhada dos subsistemas

integrados.
3.6.1 Ensaio de Direcionalidade do Rover

O objetivo deste ensaio foi avaliar a capacidade de movimentacao do rover, ve-
rificando deslocamentos para frente, para trds e manobras laterais (curvas a esquerda e

a direita), além de validar o funcionamento do sistema de controle remoto e do sistema,
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elétrico.

Procedimentos:

a) Posicionou-se o rover em um ambiente controlado com superficie plana.

b) Executaram-se deslocamentos em linha reta (para frente e para tras) e manobras

laterais.

¢) Monitoraram-se os comandos enviados pelo controle remoto e as respostas dos

motores.

d) Avaliou-se a integridade das conexdes elétricas e dos circuitos, observando qual-

quer anomalia no sistema.

A metodologia garantiu que os movimentos do rover fossem observados e registra-

dos, possibilitando a verificacao de sua capacidade de executar manobras com precisao.
3.6.2 Ensaio de Rodagem em Ambiente Relevante

Este ensaio foi projetado para simular as condigoes reais de operacao do rover,

avaliando a resposta estrutural e mecanica em um terreno com caracteristicas adversas.

Procedimentos:

a) Selecionou-se um percurso composto por terreno de terra, com presenca de pe-

dras e irregularidades.
b) Posicionou-se o rover na linha de partida e iniciou-se o deslocamento controlado.
¢) Monitoraram-se:

» A capacidade de adaptacao do sistema rocker-bogie as varia¢oes do terreno;

o A estabilidade estrutural e a interacao entre os subsistemas mecanicos.

Os deslocamentos foram realizados em intervalos controlados, e as respostas me-

canicas e estruturais foram registradas para posterior analise.
3.6.3 Ensaio em Superficies Inclinadas

Os ensaios em superficies inclinadas foram desenvolvidos com o objetivo de ava-
liar o desempenho dos motores de passo e a resposta estrutural do sistema ao transpor

inclinacoes variadas.
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Procedimentos:

a) Prepararam-se superficies com inclinagdes de 10°, 20° e 30° em um terreno co-

berto por gramineas naturais.
b) Posicionou-se o rover na base de cada plano inclinado.
¢) Executaram-se deslocamentos controlados até o topo do plano.
d) Foram monitorados:

o O torque gerado pelos motores de passo;
e O desempenho das engrenagens sob esforco;

o A resposta estrutural frente as condi¢gbes impostas.

Os deslocamentos controlados em diferentes inclinagoes permitiram identificar pos-

siveis limitagoes mecanicas e estruturais.
3.6.4 Ensaio de Validacao do Sistema de Geometria de Ackermann

Este ensaio foi conduzido para validar o sistema de estercamento do rover, imple-

mentado com base na geometria de Ackermann, em um ambiente laboratorial controlado.

Procedimentos:

a) Posicionou-se o rover em superficie plana e delimitada.

b) Executaram-se deslocamentos para frente e para trds, assim como manobras

laterais (curvas a esquerda e a direita).
c¢) Avaliaram-se:

o A eficiéncia do sistema de estercamento durante as manobras;
o O alinhamento das rodas em relacao a geometria de Ackermann;

« A integracao entre os subsistemas mecanico e elétrico.

Os testes foram realizados em um ambiente controlado, permitindo monitorar o

comportamento do sistema de direcao e identificar ajustes necessarios para sua validacao.
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3.6.5 Resumo dos Procedimentos

Os ensaios realizados foram sistematicamente organizados para avaliar os princi-

pais aspectos funcionais do rover. A Tabela 4 apresenta um resumo dos procedimentos e

objetivos de cada teste.

Tabela 4 - Resumo dos procedimentos experimentais.

Ensaio

Objetivo

Metodologia

Direcionalidade

Avaliar movimentacgao
e controle remoto

Deslocamentos retos e cur-
vos em superficie plana

Rodagem em ambi-
ente relevante

Verificar resposta es-
trutural e tracao

Percurso em terreno irregu-
lar

Superficies inclinadas

Analisar torque e de-
sempenho estrutural

Deslocamento em inclina-
coes de 10° a 30°

Geometria de Acker-
mann

Validar sistema de es-
tercamento

Manobras laterais e desloca-
mentos controlados
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos neste trabalho,
abrangendo a simulagao estrutural, a fabricagdo das pecgas por diferentes processos, como
corte a laser, usinagem e eletroerosao, a montagem do rover, seu dimensionamento elétrico

e Placa de Circuito Impresso desenvolvida, e, por fim, os ensaios de validagao realizados.
4.1 Simulacgoes Estruturais

As simulagoes realizadas no software Ftool permitiram avaliar o comportamento
do mecanismo rocker-bogie sob condi¢oes de carga estatica. Através dessas analises, foi
possivel investigar as deformagoes estruturais e a distribuicdo de esfor¢os de compres-
sao e tragao nos componentes criticos da estrutura. Os principais resultados obtidos sao

apresentados e discutidos a seguir.
4.1.1 Deformacao Estrutural

A aplicacdo de uma carga de 500 N no pivd central do rocker resultou em um des-
locamento maximo de 2,03 mm, conforme ilustrado na Figura 25. A deformacao ocorreu

principalmente devido a flambagem dos perfis de aluminio utilizados na estrutura.

Figura 25 - Simulacdo de deformacgao estrutural sob carga de 500 N.

Considerando a simetria do sistema e a presenca de dois mecanismos rocker-bogie,

o peso bruto total maximo suportado foi calculado com base na equagao a seguir:
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2-F, 2500
9,81

PBTMAX = = 101,94kg (6)

Esse valor indica que o sistema pode suportar aproximadamente 101,94 kg sob carrega-

mento estatico normal, sem comprometer a integridade estrutural.
4.1.2 Distribuicao dos Esforcos de Compressao e Tragao

A distribuigao dos esforcos de compressao e tracao foi analisada para identificar os
segmentos mais solicitados. A Figura 26 apresenta os resultados dessa analise, destacando

o segmento BM como o mais critico, suportando 86% da forca aplicada no pivo.

Figura 26 - Distribuicdo dos esforcos de compressao e tragdo nos segmentos do mecanismo.
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Com base na resisténcia ao escoamento da liga de aluminio 6063 T5 (276 MPa) e na
drea da secdo transversal do perfil (347 mm?), a forga méxima suportada pelo segmento

BM ¢ determinada pela equacao:

o-A 276347

Fma:c = -
0.86 0,86

= 111362, 8 N. (7)
O peso correspondente ao limite de escoamento ¢é calculado como:

Foaw  111362,8
9,81

= 11351,97kg. (8)

Pyax =
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Esses valores demonstram que a estrutura apresenta alta resisténcia aos esforcos de
compressao e tragao, garantindo sua robustez e seguranca estrutural mesmo sob condic¢oes

extremas.
4.1.3 Analise das simulagoes estruturais

Os resultados obtidos nas simulagoes estruturais confirmam o bom desempenho
mecanico do mecanismo rocker-bogie. A deformacao maxima de 2,03 mm é considerada
minima, nado comprometendo a funcionalidade e estabilidade da estrutura. Esse resul-
tado demonstra que os perfis de aluminio selecionados possuem a rigidez necessaria para

suportar cargas estaticas moderadas sem apresentar deformacoes significativas.

Além disso, a capacidade de suportar um peso bruto total de 101,94 kg confirma
que o projeto atende as exigéncias operacionais para carregamentos normais. A analise
dos esforgos revelou que o segmento BM suporta a maior parte da carga aplicada (86%),

exigindo atencao especial em seu dimensionamento e material.

A robustez do material selecionado, a liga de aluminio 6063 T5, foi validada ao de-
monstrar resisténcia suficiente para suportar cargas extremas até o limite de escoamento,
com uma capacidade estrutural tedrica de até 11351,97 kg . Isso confirma que o projeto é

capaz de operar com seguranca e eficiéncia mesmo em cendrios adversos.

Portanto, os resultados das simulagoes estruturais comprovam que o projeto do
mecanismo rocker-bogie atende plenamente aos requisitos de desempenho, resisténcia e

seguranca para as condigoes previstas.
4.2 Fabricacao Mecanica do Rover

A fabricagao mecanica do rover envolveu uma série de processos integrados, com
foco na precisao dimensional , acabamento uniforme e resisténcia estrutural. A sequéncia
logica dos processos incluiu corte a laser, usinagem, soldagem, pintura e fabricagao de

engrenagens. Os principais resultados sao apresentados a seguir.
4.2.1 Corte a Laser das Chapas de Uniao

Os cortes realizados nas chapas de aco carbono SAE 1020 por meio do processo de
corte a laser resultaram em pecas com alta precisao dimensional e acabamento superficial
uniforme, conforme ilustrado na Figura 27. O plano de corte detalhado assegurou que as
chapas fossem fabricadas de acordo com as angulagoes especificadas no projeto, garantindo

o alinhamento e a rigidez estrutural necessaria.
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Figura 27 - Chapas apds corte a laser.

4.2.2 Usinagem dos Eixos

Os tarugos de ago SAE 1020 foram submetidos ao processo de usinagem , resultando
em eixos de diferentes dimensoes para aplicagdes especificas no sistema mecanico. Dentre

os componentes fabricados, destacam-se:

o Seis eixos de 19 mm de didmetro para montagem das rodas.

» Dois eixos de conexao entre bogie e rocker.

« Cinco eixos destinados ao suporte da barra de estabilizagao.

A usinagem foi realizada por torneamento de alta precisao , resultando em eixos

com superficies uniformes e dimensoes rigorosamente compativeis com as exigéncias do

sistema mecéanico. A Figura 28 apresenta os eixos finalizados.

43



Figura 28 - Eixos usinados.

4.2.3 Soldagem dos Eixos as Chapas de Uniao

Os eixos usinados foram soldados as chapas de uniao utilizando o processo TIG com
varetas ER70S-3. Esse método garantiu juntas de alta resisténcia mecanica e uniformidade
estrutural. A qualidade das soldas foi avaliada visualmente e por inspecao técnica, confir-
mando a integridade e conformidade com os requisitos do projeto. A Figura 29 ilustra os

eixos soldados as chapas.

Figura 29 - Eixos usinados ja soldados as chapas de uniao.
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4.2.4 Tratamento Superficial: Pintura Eletrostatica

Para proteger as chapas de unido contra oxidacao e aumentar sua durabilidade,
aplicou-se pintura eletrostatica . Esse tratamento resultou em um revestimento uniforme,
rigido e resistente , garantindo protecao contra os efeitos da corrosdo em ambientes ope-

racionais adversos.
4.2.5 Fabricacao das Engrenagens Movidas

As engrenagens movidas foram fabricadas por meio de corte a laser e eletroerosao
a fio , garantindo precisao geométrica e acabamento de alta qualidade. O corte a laser
foi utilizado para conformacao externa e definicao das areas internas, enquanto a ele-
troerosao assegurou a usinagem precisa dos dentes, garantindo o alinhamento funcional e
desempenho adequado das transmissdes mecanicas. A Figura 30 apresenta as engrenagens

finalizadas.

Figura 30 - Engrenagens movidas finalizadas.

4.2.6 Corte dos Perfis Estruturais de Aluminio

Os perfis estruturais de aluminio 30 x 30 mm foram cortados com serra de esqua-
dria , seguindo rigorosamente as dimensoes e angulos especificados no projeto. A elevada
precisao do corte garantiu a integragdo eficiente dos perfis com os demais componentes
do sistema rocker-bogie, resultando em um alinhamento estrutural robusto e facilitando o

processo de montagem.
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4.2.7 Analise da Fabricagdo Mecanica

Os resultados da fabricagdo mecanica do rover demonstram a eficacia dos processos
selecionados para atender as exigéncias estruturais e funcionais do projeto. A sequéncia
organizada dos processos — corte, usinagem, soldagem, tratamento superficial e fabrica-
cao de engrenagens — garantiu a precisao dimensional , rigidez estrutural e durabilidade

necessarias.

Destaca-se que o corte a laser e a eletroerosao a fio foram fundamentais para a ob-
tencao de componentes com alta precisdo geométrica , especialmente nas chapas de uniao
e engrenagens. O processo de soldagem TIG assegurou juntas de alta resisténcia, contri-
buindo significativamente para a robustez estrutural. Além disso, o tratamento superficial
por pintura eletrostatica foi crucial para aumentar a vida 1util das pecas em ambientes

operacionais adversos.

A integracao dos perfis estruturais de aluminio e eixos usinados permitiu um alinha-
mento eficiente entre os componentes, refletindo diretamente na qualidade final do rover.
Dessa forma, os processos de fabricacao atendem aos requisitos de projeto, validando a

escolha dos materiais e métodos empregados como eficazes e tecnicamente viaveis.
4.3 Montagem do Rover

A montagem do rover foi executada de forma satisfatéria, validando o planejamento
detalhado e a qualidade dos processos de fabricacao aplicados. Todas as pecas projeta-
das foram alocadas com precisdao em seus respectivos locais, considerando interferéncias,

compatibilidade dimensional e funcionalidade do conjunto.

A integracao dos subsistemas mecanicos e estruturais teve destaque, principalmente
na montagem do sistema rocker-bogie. Os perfis de aluminio estruturais foram fixados uti-
lizando chapas de uniao e parafusos em aco inoxidavel, conforme especificado no projeto.
Métodos de fixacao robustos foram aplicados, incluindo a utilizacao de cola adesiva de alta
resisténcia como trava quimica, assegurando estabilidade e rigidez estrutural. A Figura 31
demonstra o funcionamento do mecanismo rocker-bogie, simulando a superacao de dois

obstaculos simultaneamente enquanto mantém todas as rodas em contato com o solo.
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Figura 31 - Mecanismo rocker-bogie em agao.

A caixa principal, construida com perfis de aluminio de 20 x 20 mm, apresentou rigi-
dez e precisao dimensional, facilitando a integracao com o sistema rocker-bogie. A barra de
torgao foi fixada estrategicamente, com refor¢o adicional proporcionado por cantoneiras e
conexoes com terminais rotulares, garantindo resisténcia adequada aos esforcos mecéanicos
durante a operagao. A Figura 32 demonstra o sistema da barra de tor¢do montado, com

o prisioneiro, os terminais rotulares, eixos e perfis estruturais.

Figura 32 - Sistema completo da barra de tor¢do montado.

As rodas e motores de passo foram instalados cuidadosamente, com énfase na dis-
tancia ideal entre as engrenagens e aplicagao de espagadores impressos em PLA. Os ajustes
finais incluiram o aperto dos parafusos e componentes, garantindo alinhamento correto e
eliminagao de folgas ou sobrecargas nos eixos dos motores. Esses cuidados contribuiram

para o desempenho adequado do sistema de tracao.
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Os compartimentos deslizantes foram projetados e instalados na caixa principal,
proporcionando organizacao interna eficiente e protecao adequada para os sistemas elétri-
cos e eletronicos. As chapas superiores e inferiores de 3 mm de espessura foram adicionadas
ao conjunto, resultando em um acabamento uniforme e na protecao fisica dos componentes

internos, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33 - Compartimentos deslizantes completamente expandidos.

4.3.1 Analise da Montagem do Rover

A montagem do rover foi conduzida com éxito, confirmando a eficacia do pla-
nejamento e a qualidade dos processos de fabricacdo aplicados. A precisao dimensional
das pecas foi crucial para o sucesso da montagem, garantindo alinhamento geométrico e
compatibilidade funcional entre os componentes. O uso de fixadores robustos e métodos
adicionais, como a aplicacao de cola adesiva de alta resisténcia, assegurou estabilidade

estrutural e resisténcia a vibracoes.

O sistema rocker-bogie apresentou desempenho satisfatério, com fixagoes seguras
e um encaixe preciso entre os perfis estruturais e as chapas de unido. O refor¢o propor-
cionado pelas cantoneiras e pelos terminais rotulares na barra de tor¢ao foi fundamental
para suportar os esforcos mecanicos durante a operacao. Esse detalhamento estrutural

minimiza os riscos de falhas mecanicas e melhora a resiliéncia operacional do rover.

A instalagao das rodas e motores de passo foi executada com cuidado, considerando
o torque e a distancia ideal entre as engrenagens. A aplicacao de espacadores impressos
em PLA auxiliou no alinhamento funcional, contribuindo para um movimento fluido e
eficiente do sistema de tracdo. A eliminacao de folgas e o ajuste preciso do torque nos

componentes mecanicos garantem a durabilidade e desempenho adequado do sistema ao
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longo do tempo.

A montagem dos compartimentos deslizantes e a adicao das chapas superiores e
inferiores destacaram-se como solugoes eficazes para organizacao e protecao dos siste-
mas eletronicos. O acabamento uniforme e a resisténcia conferida pelas chapas de 3 mm
reforcam a robustez e durabilidade da estrutura, atendendo as condigoes operacionais

especificadas no projeto.
4.4 Sistema Elétrico do Rover

O sistema elétrico do rover foi projetado e implementado com base em um dia-
grama elétrico detalhado, assegurando a integracao eficiente dos subsistemas. As conexoes
elétricas, realizadas com o auxilio de fusiveis de protecao e barramentos borneira para deri-
vacao de alimentacdo, garantiram a integridade e seguranga do circuito elétrico, conforme

demonstrado na Figura 34.

Figura 34 - Conexoes elétricas do rover.

A bateria de chumbo-acido de 12V e 30 Ah forneceu energia estavel aos drivers dos
motores de passo, permitindo o funcionamento continuo do sistema elétrico ao longo dos
ciclos operacionais. O painel solar de 150 W apresentou desempenho satisfatério durante
os ensaios, recarregando a bateria dentro das condigoes de irradiacao solar simuladas.
O controlador de carga desempenhou um papel essencial no gerenciamento energético,
protegendo os circuitos contra sobrecargas e distribuindo a energia de forma uniforme aos

dispositivos conectados.

O conversor CC-CC buck, responséavel pela conversao de tensao de 12V para 6V,

assegurou a corrente adequada para alimentar os servomotores e o controlador principal,
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garantindo operacao estavel e continua do sistema integrado. A Figura 35 apresenta o

rover finalizado apds a implementacao do sistema elétrico.

Figura 35 - Rowver concluido.

4.4.1 Placa de Circuito Impresso do Controlador do Rover

A Placa de Circuito Impresso (PCB) foi desenvolvida para integrar o microcontro-
lador ESP32 aos dispositivos periféricos e demais componentes eletronicos. A Figura 36
apresenta uma vista superior da PCB, exibindo suas trilhas, pads, vias e demais elementos

elétricos.
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Figura 36 - Vista superior da placa de circuito impresso.
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Um modelo 3D da PCB foi gerado para facilitar a visualizagdo do layout e monta-

gem dos componentes, conforme ilustrado nas Figuras 37 e 38.

Figura 37 - Vista superior do modelo 3D da placa de circuito impresso.

Y Y LYk

MO NG Q108

o w7

51



Figura 38 - Vista inferior do modelo 3D da placa de circuito impresso.
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O processo de fabricacao incluiu gravagao a laser para defini¢ao das trilhas, seguido
por corrosao com percloreto de ferro (FeCls). O resultado final da PCB foi inspecionado

e validado, conforme demonstrado na Figura 309.

Figura 39 - Placa controladora do rover finalizada.
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4.4.2 Controle Remoto

O controle remoto foi projetado com uma carcaga impressa em 3D para garantir
ergonomia durante o uso do joystick e proteger os componentes eletronicos internos. O
projeto digital é apresentado nas Figuras 40 e 41, enquanto a versao final do controle

finalizado é apresentado na Figura 42.

Figura 40 - Vista superior do projeto 3D do controle remoto.
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Figura 41 - Vista isométrica do projeto 3D do controle remoto.

Figura 42 - Controle remoto finalizado.
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4.4.3 Analise do sistema elétrico desenvolvido

Os resultados obtidos confirmam a eficacia do sistema elétrico desenvolvido para
o rover. A integracao entre bateria, painel solar, controlador de carga e conversor CC-CC
demonstrou um gerenciamento energético eficiente, garantindo a operacao continua dos
componentes elétricos. A estabilidade do fornecimento de energia foi validada durante
os ensaios, destacando a importancia do controlador na protecao contra sobrecargas e

flutuacoes.

A confec¢ao da Placa de Circuito Impresso (PCB) mostrou-se precisa e funcional,
permitindo a integracdo do microcontrolador ESP32 com os periféricos eletronicos. A
aplicacao do método de gravacao a laser e corrosao com FeCls resultou em uma placa

final de alta qualidade, atendendo as especificagoes do projeto.

O desenvolvimento do controle remoto, com carcaga impressa em 3D, combinou
ergonomia e prote¢ao para os componentes eletronicos, assegurando um manuseio confor-

tavel e eficiente do sistema de controle.

Portanto, o sistema elétrico do rover atendeu plenamente aos requisitos técnicos e
funcionais, garantindo eficiéncia energética, protecao dos circuitos e estabilidade operaci-

onal durante os ensaios realizados.
4.5 Ensaios de Validacao Inicial do Rover

Os ensaios de validacao inicial foram conduzidos para analisar o funcionamento
e desempenho dos subsistemas do rover, abordando aspectos estruturais, elétricos e de
controle. Ensaios de direcionalidade, inclinacao e percurso em ambiente relevante foram
realizados para simular condigoes operacionais, fornecendo dados fundamentais para ajus-

tes no projeto.
4.5.0.1 Ensaio de Direcionalidade do Rover

Nos ensaios iniciais de direcionalidade, avaliou-se o deslocamento linear e as mano-
bras laterais. Contudo, o sistema original apresentou limita¢des ao desacelerar os motores
de um lado ou inverter a rotagao para giros no proprio eixo. Mesmo operando com tor-
que maximo, o rover nao alcangou a precisao esperada, resultando em esforgos mecanicos

excessivos e torcoes significativas na estrutura.

Durante os ensaios, a técnica inicial de realizar curvas por desaceleracao de motores
de um lado e aceleracao do outro revelou-se ineficiente. Esse método gerou esforcos meca-
nicos excessivos, resultando em momentos torsores significativos nos mancais responséaveis

pela conexao entre a estrutura rocker-bogie e a caixa principal. A repeticao dessas mano-
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bras evidenciou a necessidade de um sistema de direcao mais eficiente. Assim, propos-se a
implementacao da geometria de Ackermann como uma solucao para otimizar a capacidade

de manobra e reduzir o desgaste estrutural.

Essas limitacoes evidenciaram a necessidade de um sistema de ester¢amento mais
eficiente. Assim, iniciou-se o desenvolvimento da geometria de Ackermann como solugao
para reduzir os esforgos mecanicos e otimizar a mobilidade do rover. Apesar dessas falhas,
o sistema de controle remoto foi validado com sucesso, executando todos os comandos
programados de forma satisfatoria e comprovando a integridade elétrica e funcional dos

subsistemas.
4.5.1 Implementacao e Ensaio da Geometria de Ackermann

A implementagdo da geometria de Ackermann foi fundamental para otimizar a
capacidade de realizacao de curvas no rover, garantindo que as rodas seguissem trajetorias
ideais. A combinagao entre os ajustes dos angulos de estercamento e o controle dindmico

da velocidade das rodas internas resultou em:

o Realizacao de curvas suaves em diferentes raios;
» Redugao do atrito lateral, proporcionando melhor eficiéncia energética;

o Maior precisao e controle durante manobras.

Equagoes implementadas no microcontrolador possibilitaram a adaptacao dinamica
dos parametros de direcdo em tempo real. A validagao pratica demonstrou o potencial da
geometria de Ackermann para proporcionar manobrabilidade e estabilidade em veiculos
autopropelidos como o rover. A Figura 43 demonstra o funcionamento do sistema de

estercamento do seguindo os angulos definidos pelo Diagrama de Ackermann.
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Figura 43 - Rover montado e com as rodas do bogie estercadas conforme Diagrama de Ackerm-

mann.

Os angulos sao calculados a partir do algoritmo apresentado a seguir, que é um

trecho extraido do codigo-fonte completo disponibilizado no Apéndice A.12.2.

//angulo da roda externa no

eixo dianteiro

phi_outerF = atan ( ¢ / (y + ¢ ) ) * 180 / M_PI;

//angulo da roda interna no

eixo dianteiro

theta_innerF = atan ( ¢ / y ) * 180 / M_PI;

//angulo da roda externa no
phi_outerM = atan ( ( ¢ / 2

//angulo da roda interna no

eixo intermediario
) / Cy + c ) ) % 180 / M_PI;

eixo intermediario

theta_innerM = atan ( ( ¢ / 2 ) / y ) * 180 / M_PI;

Onde:

e céadistancia entre o eixo traseiro e o eixo dianteiro, equivalente a L na Figura 5;

« y ¢é a distancia entre o ponto central da circunferéncia e o centro da roda interna

equivalente a R na Figura 5;

o GouterFs OinnerFs Gouterm € Oinnernr s20 0s angulos de cada roda estercante, con-

forme ilustrado na Figura 5;

o M PI representa a constante matematica .
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Para avaliar o desempenho da implementagao, foram realizados ensaios experimen-
tais focados no sistema de estercamento. Durante os ensaios, os servomotores MG996R,
com torque nominal de 13 kgfcm, foram insuficientes para realizar o movimento de ester-
camento adequado quando o rover estava em contato com o solo. Esse comportamento
evidenciou que os esforgos mecanicos superam a capacidade de torque dos servomotores
utilizados, comprometendo a eficiéncia das manobras e a funcionalidade em condic¢oes

reais de operacao.

Durante os ensaios, constatou-se que os servomotores MG996R utilizados, com
torque nominal de 13 kgfcm, foram insuficientes para realizar o estercamento adequado
das rodas quando o rover estava em contato com o solo. Em contrapartida, os ensaios
realizados com o rover sobre a bancada demonstraram que o sistema de estercamento
funcionou de forma eficaz, permitindo a rotagdo das rodas nos angulos calculados pela

geometria de Ackermann com base nos comandos do controle remoto.

Diante desses resultados, torna-se evidente a necessidade de substituir os servomo-
tores por componentes com maior capacidade de torque, a fim de atender as exigéncias

do sistema de direcao durante a operacao do rover em condicoes reais de uso.
4.5.2 Ensaio de Percurso em Ambiente Relevante

Os ensaios foram realizados em terrenos compostos por terra, pedras e irregu-
laridades topograficas, representando as condi¢oes de uso esperadas. O comportamento
estrutural do rover demonstrou estabilidade e resisténcia frente as adversidades, confir-

mando a robustez do sistema.

Entretanto, observou-se uma movimentacao axial indesejada na conexao entre roc-
ker e bogie, indicando a necessidade de ajustes para restringir os movimentos exclusiva-
mente radiais ao transpor obstaculos. Esse comportamento comprometeu parcialmente a
funcionalidade do sistema rocker-bogie, evidenciando a necessidade de ajustes para restrin-
gir os movimentos exclusivamente radiais, conforme especificado no projeto. A Figura 44

ilustra o comportamento do rover durante os ensaios.
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Figura 44 - Ensaio do rover em ambiente relevante.

4.5.2.1 Ensaio em Superficies Inclinadas

Durante os ensaios em superficies inclinadas, o rover apresentou bom desempenho
em inclinagoes suaves, superando os obstaculos com sucesso. Contudo, em angulos mais
acentuados, observou-se perda de tracao, especialmente em terrenos gramados, compro-

metendo o avancgo.

ém di motor monstraram insuficiénci rque para superar
Além disso, os motores de passo demonstrara suficiéncia de torque para supera
inclinagoes mais exigentes, mesmo em terrenos menos desafiadores. A Figura 45 apresenta

o desempenho do rover em terrenos inclinados.

Figura 45 - Ensaio do rover em terrenos inclinados.
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4.5.3 Analise dos Ensaios de Validacao

Os resultados dos ensaios de validagao inicial indicam que o rover apresentou bom

desempenho geral, com pontos de destaque e limitagoes identificadas durante os ensaios.

A implementacao da geometria de Ackermann demonstrou melhorias significati-
vas na eficiéncia das manobras, reduzindo o atrito lateral e proporcionando curvas mais
suaves. Contudo, os servomotores utilizados foram insuficientes em torque, necessitando
substituicdo para garantir a funcionalidade do sistema de dire¢do em condi¢es operacio-

nais.

Os ensaios de percurso em ambiente relevante confirmaram a estabilidade estrutu-
ral do rover, com destaque para a resisténcia ao transpor terrenos irregulares. Entretanto,
a movimentacao axial entre rocker e bogie requer ajustes para otimizar o comportamento

dindmico da estrutura.

Nos ensaios em superficies inclinadas, o desempenho foi satisfatorio em inclinagoes
suaves, mas as limitagoes de tracao e torque comprometeram o avango em terrenos mais
ingremes. Isso evidencia a necessidade de reavaliar os motores de passo ou implementar
mecanismos auxiliares para melhorar a capacidade de locomocao em inclinagoes mais

severas.

Além das limitagoes identificadas nos subsistemas de direcao e tracao, os problemas
de montagem também impactaram os resultados dos ensaios. A carenagem desenvolvida
apresentou atrito excessivo entre as pecas moveis, aumentando o esfor¢go mecanico do
sistema e comprometendo a eficiéncia da movimentacao. Essa observacao destaca a im-
portancia de otimizacoes no projeto das carenagens e demais componentes estruturais,
com o objetivo de minimizar interferéncias e garantir um funcionamento mais eficiente do

rover.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu um veiculo nao tripulado com tragao integral 6x6, utili-
zando o mecanismo rocker-bogie, voltado para aplicagoes em automagao agricola e ambi-
entes de dificil acesso. As etapas contemplaram a concepcao, modelagem, prototipagem e
construcao do sistema, priorizando eficiéncia energética e robustez estrutural. A integra-
¢ao entre o sistema mecanico adaptativo e o sistema elétrico com painéis solares garantiu
um funcionamento eficiente em condi¢oes adversas, destacando a viabilidade do uso de

tecnologias sustentaveis.

Os objetivos gerais e especificos definidos no inicio do estudo foram parcialmente
alcangados. O sistema rocker-bogie demonstrou capacidade de superar terrenos irregula-
res, validando sua robustez estrutural e funcionalidade em cenarios praticos. O sistema
elétrico, por sua vez, integrou de forma eficaz uma bateria estacionaria e um painel so-
lar, proporcionando autossuficiéncia energética parcial e alinhando o projeto com praticas

sustentaveis.

A implementacao da geometria de Ackermann melhorou significativamente a ma-
nobrabilidade do veiculo, permitindo a realizacao de curvas suaves e controladas. No
entanto, os servomotores MG996R apresentaram torque insuficiente para o estercamento
das rodas em contato com o solo, limitando o desempenho do sistema de direcao em condi-
¢Oes operacionais reais. Em testes realizados em bancada, o sistema mostrou-se funcional,

comprovando a validade da solucao tedrica implementada.
Desafios e Limitagoes

Apesar dos resultados positivos, os testes experimentais revelaram desafios impor-

tantes que devem ser considerados em aperfeicoamentos futuros:

o A técnica inicial de curvas por desaceleracao e inversao de motores gerou es-
forgos mecanicos excessivos, resultando em momentos torsores significativos nos

mancais de conexao entre o rocker e o bogie.

o A perda de tragdo em terrenos inclinados, especialmente em superficies gra-
madas, evidenciou a insuficiéncia de torque dos motores de passo utilizados no

sistema de tracao.

« Movimentos axiais indesejados no acoplamento entre o rocker e o bogie compro-
meteram parcialmente a funcionalidade do sistema, indicando a necessidade de

ajustes estruturais para restringir deslocamentos nao planejados.
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e Problemas de montagem, como o atrito excessivo gerado pela carenagem, au-
mentaram o esforco mecanico do sistema e reduziram sua eficiéncia de movimen-

tacao.

Essas limitacoes destacam a importancia de melhorias no sistema mecanico, elétrico

e estrutural para atender as demandas operacionais previstas no projeto.
Contribuicoes Cientificas e Tecnolégicas

Como contribuicao cientifica e tecnologica, este estudo demonstrou a aplicabilidade
do mecanismo rocker-bogie em veiculos nao tripulados voltados para automacao agricola
e operacgoes em ambientes de dificil acesso. A integracao eficiente do sistema elétrico com
fontes renovaveis, como o painel solar, representa um avanco significativo na busca por

solugoes sustentaveis e energeticamente autonomas.

Além disso, o desenvolvimento e a validacao pratica do veiculo 6x6 apresentam um
potencial promissor para servir de base em futuros estudos voltados a robotica mével e
agricultura de precisao, fornecendo uma plataforma mecanizada adaptativa para terrenos

complexos.
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com base nos desafios e limitacoes identificados, algumas melhorias sdo propostas

para aperfeicoar o sistema desenvolvido:

o Substituir os servomotores atuais por modelos com maior torque, garantindo o
funcionamento adequado da geometria de Ackermann em condi¢es operacionais

reais;

» Realinhar as rodas em relacdo a estrutura do rocker-bogie, visando otimizar a

distribuicao das forgas e reduzir o desgaste prematuro dos componentes;

o Aperfeicoar o acoplamento entre o rocker e o bogie, restringindo movimentos

axiais indesejados e aumentando a estabilidade estrutural;

o Reavaliar os motores de passo, optando por componentes com maior capaci-
dade de torque, especialmente para aplicacoes em terrenos inclinados e com alta

resisténcia mecanica;

e Reduzir o atrito gerado pela carenagem, otimizando seu projeto para evitar

interferéncias com pecgas maéveis e melhorar a eficiéncia mecénica;
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o Implementar pneus especificos para diferentes tipos de solo, como superficies
arenosas ou lamacentas, a fim de garantir maior aderéncia e adaptabilidade a

cenarios operacionais variados;

o Alterar a condicao de contorno nas simulagoes de carga, substituindo a hipotese
de eixo perfeitamente rigido por uma representagao mais realista, considerando

grau de liberdade que ha no eixo que liga o bogie ao rocker;

o Utilizar a metodologia 5W2H" para estruturar e implementar as melhorias pro-

postas.

Consideragoes Finais

O desenvolvimento deste projeto contribui para a evolucao de tecnologias meca-
nizadas aplicadas a automagao agricola e robética mével. O rover concebido apresentou
resultados relevantes ao demonstrar a viabilidade técnica e energética do sistema, com
foco em sustentabilidade e adaptagao a terrenos complexos. Embora desafios tenham sido
identificados, as solugoes propostas abrem caminhos promissores para aprimoramentos
futuros, reforcando o potencial do sistema como uma plataforma robusta e eficiente em

aplicacoes reais.

1A metodologia 5W2H consiste em responder sete perguntas essenciais para planejamento e execucio
de tarefas: What (O que sera feito?), Why (Por que sera feito?), Where (Onde serd feito?), When (Quando
serd feito?), Who (Quem fara?), How (Como serd feito?) e How much (Quanto custard?).
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CAPITULO
APENDICE A - DETALHAMENTOS E DIAGRAMAS

A.1 Corte e Detalhamento das Engrenagens Movidas
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GUIA DE CORTE DA ENGRENAGEM (ESC: 1:1)

DETALHE DAS ENGRENAGENS MOVIDAS

(ESC: 1:2)

Material: Chapa de ago carbono 1020 ou ago inox

304, 8 mm ou 10 mm (3/8");

Peso: 389,87 g (1020), 396,31 g (304) - estimativa.

Diametro raiz: 96 mm;

Diametro externo: 98 mm;

Furo interno: 47,15; e ————— 1

Folga: 0,00 mm TABELA DE

A = . 90°- IQUANTITATIVOS;

Angulo de presséao: 20°; I@) 06 |

Moédulo: 1M (1 mm); peodoun

Numero de dentes: 96;
Raio de arredondamento da raiz do dente: 0,30mm.

NOTAS:
FLEGENDA: ~~~ T TTTTTTT 71 1-Todas as dimens6es em milimetros;
| ' | 2 - Distancia entre cada pega de 4mm.
: ——— — 1 - Corte laser (largura do corte 4 mm); : 3 - Engrenagem motora com mesmas
' 2 - Eletroeroséo a fio com molibdénio. | especifificagbes, exceto ago 1045, 12
- - - _ _l dentes e espessura da chapa de 18 mm
PROJETO: -
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘-=l
CORTE E DETALHAMENTO DAS ENGRENAGENS MOVIDAS ==I
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTS
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: 101 Goiano
C
02 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindade
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A.2 Detalhamento dos Conectores de Perfis 1 de 2

20

Material: Chapa de ago carbono 1020 e

i | LEGENDA: |

| (ESC: 1:6)

: P 0oz Quantidade: 32 und; Lo1 e

l(xD 8§10 Material: Chapa de aco carbono 1020 e Il °

: 1 @ o pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou :/@ oo

| 3 & = 3 mm. - e

| L° )4 Peso: 46,31 g (1020), 47,08 g (304) - Iﬁa =73

: 30 20 estimativa. : >

| Raios de arredondamento: 5 mm; |

: %0 Furagdes néo indicadas: @4,2 mm. I04 . °°°
7575 N o

. E Quantidade: 36 und; R

|‘@ Rs™, fﬁ " Material: Chapa de ago carbono 1020 e |(p5) [ 5=

| N % 8 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou I °

' OL AT 3 mm. AN

| o L N | f o

| 41 Peso: 28,23 g (1020), 28,70 g (304) - |(086 Do

| " el 10 l10ls estimativa. |

: — Raios de arredondamento: 5 mm; Ip] coe Qoo

| Furagdes néo indicadas: @4,2 mm. log

| I=

: Quantidade: 8 und; 109

|

|

10,10

pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou

Ne—
20

DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2.

3 mm.

Peso: 46,58 g (1020), 47,35 g (304) -
estimativa.

Raios de arredondamento: 5 mm;

Furagdes ndo indicadas: 6,2 mm.

Quantidade: 6 und;

Material: Chapa de ago carbono 1020 e
pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou
3 mm.

Peso: 64,99 g (1020), 66,06 g (304) -
estimativa.

Raios de arredondamento: 5 mm;

Furagdes nao indicadas: &6,2 mm.

TABELA DE QUANTITATIVOS: |

oo
oo

pmy
=)
)
| | . E E
o o
o o o,
- - T~

)

=
=

oo
oo

oo

)

AT T T T
) (o N
m 2

7N
=/
oo
oo

(

=N

($))
)
o

(
CX)

JdL

I(\AESC:'1I:2A bono 1020 I ox 304 :(@ 32un. (0802 un. (1102 un.
otra R caron 10200360 x50 s ot ot

P ' ' (0308 un. (08 02un. (1306 un,
NOTAS: :(@ 06un. (0902un. (1402 un.:
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @@_‘JE_@%_UQ_@)_OE un.
PROJETO: _

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CONTEUDO: FOLHA: ‘-=-
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2 ==I
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /04 Goiano
00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindade
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:(ESC. 1:6)
Quantidade: 08 und; |
5 Material: Chapa de ago carbono 1020 e 100 3,
N pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou : -
< 3 mm. 02 V.
o | Peso: 81,91 g (1020), 83,27 g (304) - || °
estimativa. by o
Raios de arredondamento: 5 mm; &)
Furagbes nédo indicadas: &6,2 mm. | ~
I\OH4 s o ° D
Quantidade: 02 und; : S <
aterial: Chapa de ago carbono 1020 e |05 [° % 5
1255 \ pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou : - o2
& 3 mm. | i )
Peso: 86,72 g (1020), 88,15 g (304) - [/06f % Oo
(@) estimativa.

Y T
~

Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nao indicadas: @6,2 mm.

)
&

=)
)

°
Ea :
°
°

) (

=
2/
o
o
°
o

(

. .| Quantidade: 01 und; |
S ﬂyf . & Material: Chapa de ago carbono 1020 e | s o
0o 2 N O | Fpintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou .
2 (11
& 8 mm.
7 17 24 24 17 |7 €eSo0: 87,37 g (1020), 88,81 g (304) - g g
% estimativa.

Raios de arredondamento: 10,5 mm;
Furagdes nao indicadas: @4,2 mm.

oo

)

& o (12
. PSR Quantidade: 02 und; :
99 L SRyl Material: Chapa de ago carbono 1020 e |, b
sl 7 17 [8 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou | | —
Peso: 22,29 g (1020), 2266 g (304) - ||
estimativa. l@ ° o
Raios de arredondamento: 5 mm; |
Furagdes ndo indicadas: @4,2 mm. 15) |0
R, JL__¥__J
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2. [FABELA DE QUANTITATIVOS: 1
(ESC:1:2) . . :(@ 32un. (©602un. (1102 un.:
Mot oo s 102004 o0 304 w36 00t 20tun
P ' ' {0308 un. (0802 un. (1306 un.
. 10406 un. (0902un. (14)02 un.l
NOTAS: | = = ~ |
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @@_‘JE_@%EQ-_@)_OE un.,
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: 6-=l
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2 b
AUTORES DO PROJETO: O 2 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA. /04 Goiano
00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trinaacie
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3 mm.

14,55 | 14,12

estimativa.

T N | LEGENDA: |
I oo }Rm PN RER Quantidade: 02 und; | I(ESC: 1:6) |
| ©9 Y Y Ye Material: Chapa de ago carbono 1020 e || — |
: sl 7 7 [8 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou : :\OJ ° :
| : 3 mm. e |
| Peso: 21,62 g (1020), 21,98 g (304) - 1102 of |
: estimativa. : : > :
| Raios de arredondamento: 5 mm; 103 (22|
| % _ o —— Furagdes n&o indicadas: 96,2 mm. NG |
N - | Quantidade: 06 und; N
a0 |@ O O Ot . I N
| e \J .| | Material: Chapa de ago carbono 1020 e | {04 °\ |
| N ~/ i1 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou || 2l
| 6.97 19 | 1o TN 3 mm. Il : |
| = ** Ppeso: 52,80 g (1020), 5401 g (304) - || 2 [ 2|
| estimativa. I'l v N/
: & Raios de arredondamento: 5 mm; : :66 ° :
| S Furagdes nao indicadas: 6,2 mm. e Qee |
| o2 Quantidade: 02 und; ool oo
: 8 Material: Chapa de ago carbono 1020 e I i“ :
| @ 15? 4 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou | |\O~8 |
' 3 mm. 1109 |
| 228 Peso: 262,71 g (1020), 267,05 g (304) - |{i0) Fs35 4|
AP .| estimativa. I |
| s ¥ Raios de arredondamento: 5 mm; I e 9!
' - Furagbes ndo indicadas: &6,2 mm. ! '/~ !
| 325 1111 |
: 15 48 15 Quantidade: 04 und,; : o o :
: 8 (5 Material: Chapa de ago carbono 1020 e : ° ©° :
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou
% Peso: 101,04 g (1020), 102,71 g (304) -

Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nado indicadas: 6,2 mm.

)

"~ T T T 77
N

goo

oo

e . iB
12| 00 g . g O O iz ;@ —
L ) | o o
14,55 [ 14,12 28,06 ?jfg 28,18 14,12 | 14,55 \,]§ o oo
b - _":::o::J
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2. I'_I'ABELA DE QUANTITATIVOS: _I
(ESC:1:2) . . [0)32un. (06 02un. (1102 un,
IE\E/IaterlaI. Alg;;)/g?rbogo 1020 ou ago inox 304; |(@ 36 un. @) 01 un. @) 04 un.l
spessura: ou S mm. :@) 08un. (0802un. (1306 un.:
. 10406 un. (0902 un. (14)02 un.|
NOTAS: | = = ~ |
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @@_‘JE_@%EQ-_@)_OE un.,
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘-=l
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2 ==I
AUTORES DO PROJETO: O 3 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /04 Goiano
00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trnade
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| Il |
| 47,35 | |(ESC 1 6) |
I © —O) Quantidade: 06 und; Il — |
| 2 % Material: Chapa de ago carbono 1020 e |91 o |
: ::\ oio|  Pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou : : - :
P, ¥ 3mm. 2 b9
I 3| R Peso: 50,38 g (1020), 51,22 g (304) - |l J
: ! = estimativa. ::63 5 o :
| oz zies o7 Raios de arredondamento: 5 mm; & |
: \428 \4.28 Furagdes nado indicadas: @4,2 mm. : : A :
| H09E ° N\
| Il 2
: - : - : :os . o :
| q Y=/ | Quantidade: 02 und; | e |
: . O-262 O+ | Material: Chapa de ago carbono 1020 e : : V A :
14) - intura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou | ,— °
| 0 o P : : 1108 o O o |
: L ) g | 3mm. : | ) :
Peso: 78,81 1020), 80,12 304) - V=
| mati g (1020) 9 B0 - jf-0-)
| estimativa. I |
| Raios de arredondamento: 5 mm; 128 |
: Furacgdes nao indicadas: @6,2 mm. : :QQ :
| 60,
Quantidade: 08 und;
26,2 o ’ o o
: O]+ Material: Chapa de ago carbono 1020 e : : ° ° :
I (15) o [/ pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou |71 I
b s 3 mm. I '
| 10 Peso: 3643 g (1020), 37,03 g (304) - || |3 3]
| 20 30 estimativa. I'l |
: Raios de arredondamento: 5 mm: : : : :
| Furagbes nao indicadas: @6,2 mm. 142 |
| I'l |
| Il ° |
| Il ° |
| Il 5 y |
| 1143 g |
| [ |
| 1 |
| 114) ¢ ]I
: > |
| 119 o
R, JL__E__ J
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2. [FABELA DE QUANTITATIVOS: 1
(ESC:1:2) . . :(@ 32un. (©602un. (1102 un.:
Mot oo s 102004 o0 304 w36 00t 20tun
P ' : {0308 un. (0802 un. (1306 un.
NOTAS: :(@ 06un. (0902un. (1402 un.:
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @@_‘JE_@%EQ-_@)_OE un.,
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ::T
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 1/2 b
AUTORES DO PROJETO: 04 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA. /04 Goiano
00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindade
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A.3 Detalhamento dos Conectores de Perfis 2 de 2

— Quantidade: 08 und;

Material: Chapa de ago carbono
1020 e pintura eletrostatica, ou
aco inox 304, 1/8" ou 3 mm.
Peso: 122,79 g (1020), 124,82 g
(304) - estimativa.
Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagbes ndo indicadas: 6,2
mm.
Quantidade: 01 und;
Material: Chapa de ago carbono
1020 e pintura eletrostatica, ou
aco inox 304, 1/8" ou 3 mm.
Peso: 17,32 g (1020), 17,61 g
(304) - estimativa.
Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nado indicadas: 6,2
mm.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- Quantidade: 01 und; :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

2528
&
10 _|_10

34)55

2528
9)

10 27,91 24 8

)

=
-

/109 6,87,

11 66,67 1

25,03
[e]

Material: Chapa de ago carbono
1020 e pintura eletrostatica, ou

9,9
L;E
L

P U~ ago inox 304, 1/8" ou 3 mm.
B pd 41‘:3313?;33;? = 5333§ o ?13.33?1;12‘ Peso 397,83 g (1020), 404,40 g

1 = (304) - estimativa.
o @ ; (\Q@W Raios de arredondamento: 5 mm;
s — i| Furagdes né&o indicadas: @24
i U L/‘J:r m
E \_\‘ - N o] Quantidade: 01 und;
T g o Material: Chapa de ago carbono
8 g 1020 e pintura eletrostatica, ou ago
- inox 304, 1/8" ou 3 mm.

Peso: 34,79 g (1020), 3537 gll(2¢ (s ==
‘ (304) - estimativa.
2 rjg Raios de arredondamento: 3,33

—] mm;
R Furagbes ndo indicadas: @4,13
mm.

- |
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2. _ _ _ __ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _
(ESC:1:2) ITFABELA DE QUANTITATIVOS: _l
Material: Ago carbono 1020 ou ago inox 304; (1608 un. (2108 un. (2604 un;
Espessura: 1/8" ou 3 mm. :(@ 01un. (2204 un. :

(1801 un. (2304 un. |
NOTAS: . i N 11901 un. (2404 un. I
1 - Todas as dimensdes em milimetros. :@0_132-_‘_@_0_431- _____ Jl
PROJETO: _

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CONTEUDO: FOLHA: ‘.=-
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2 ==I
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /03 Goiano
00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindade

75



eI estimativa.

Quantidade: 08 und;

3 mm.

estimativa.

Quantidade: 04 und;

— = Quantidade: 01 und;
20 [° .
QUQr:Lf
i Peso: 28,93 g (1020),

Raios de arredondamento: 2 mm;
Furagdes néo indicadas: @2 mm.

Peso: 34,48 g (1020),

Material: Chapa de ago carbono 1020 e pintura
g eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou 3 mm.
29,41 g (304) -

Material: Chapa de ago carbono 1020 e
pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou

3505 g (304) -

Raios de arredondamento: 3,33 mm;
Furagdes nao indicadas: @4,13 mm.

(ESC: 1:6)

ol
|
|
|
|
|
|
|
|

. |
22 \\ = Material: Chapa de ago carbono 1020 e pintura 2 :
IJ_ i eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou 3 mm. @) |
Lo | 8 Peso: 14,46 g (1020), 14,70 g (304) - || <7 |
estimativa. 23 = '
= Q |
SUR |
; |
el ¢/ Quantidade: 04 und; 20 [ ) o e
@’ i‘f ~ Material: Chapa de ago carbono 1020 e O :
5 a7 3 pintura eletrostatica, ou ago inox 304, 1/8" ou 3 |55 I
o @ /33 mm. = OOO ° e :
00 Peso: 57,01 g (1020), 57,95 g (304) - || . = |
¢ LonulLuel 5 estimativa. 2 I
o Raios de arredondamento: 5,33 mm; b -
Furagdes nao indicadas: @2,8 mm.
- |
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2. _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
(ESC:1:2) :'_I'ABELA DE QUANTITATIVOS: !
Material: Ago carbono 1020 ou ago inox 304; I(@ 08 un. ‘@ 08 un. (2604 un,
Espessura: 1/8" ou 3 mm. :(@ 01un. (2204 un. :
(1801 un. (2304 un. |
NOTAS: 11901 un. (2404 un. I
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @ 01un. (2504 un. Jl
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘-=l

DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2

AUTORES DO PROJETO:
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES

REVISAO: ESCALA: DATA:
00 INDICADA

14 DE ABRIL DE 2024

T
L]
O 2 INSTITUTO
FEDERAL
/03

Goiano

Campus
Trindade
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DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2.

Quantidade: 04 und;

Material: Chapa de ago carbono 1020
e pintura eletrostatica, ou acgo inox
304, 1/8" ou 3 mm.

Peso: 81,11 g (1020), 82,45 g (304) -
estimativa.

Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nao indicadas: @4,13 mm.

Quantidade: 04 und;

Material: Chapa de ago carbono 1020
e pintura eletrostatica, ou ago inox
304, 1/8" ou 3 mm.

Peso: 70,27 g (1020), 71,43 g (304) -
estimativa.

Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nao indicadas: @4,13 mm.

Quantidade: 04 und;

Material: Chapa de ago carbono 1020
e pintura eletrostatica, ou ago inox
304, 1/8" ou 3 mm.

Peso: 26,68 g (1020), 27,12 g (304) -
estimativa.

Raios de arredondamento: 5 mm;
Furagdes nao indicadas: @4,2 mm.

(ESC: 1:6)

TABELA DE QUANTITATIVOS: |

(ESC:1:2) [ ~ h
Material: Ago carbono 1020 ou ago inox 304; I(@ 08 un. ‘@ 08un. (2604 un,
Espessura: 1/8" ou 3 mm. :(@ 01un. (2204 un. :

(1801 un. (2304 un. |
NOTAS: 11901 un. (2404 un. I
1 - Todas as dimensdes em milimetros. @ 01un. (2504 un. Jl
PROJETO: ~

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘-=.
DETALHAMENTO DOS CONECTORES DE PERFIS 2/2 l=.
AUTORES DO PROJETO: O 3 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /03 Goiano
C

00 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindads
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A.4 Detalhamento dos Eixos

Quantidade: 4 und; e T T~ -
EIXO DO TERMINAL ROTULAR Material: Tarugo macico : q\l-o:l'rgdsa.s s dimensses :
Oy de ago carbono 1020 e . |
< galvanizagdo, ou ago em milimetros. '
Wl o ; . ’ | 2 - Todas as vistas sé&o |
B I[ i inox 304; I superiores, exceto a vista |
Peso: 24,36 g (1020), frontal d t, bo do eixo do |
38 29 2476 g  (304) - | rontal do tubo do eixo do |
33 estimativa. | rocker. a '
T tTT___ ______13- Tolerancia de 0,02 mm !
EIXO DO BOGIE 75 para os eixos. :
| i | 4 - Utilizar bedame em |
% | todas as quinas |
e -
]I8 \$\ & Quantidade: 2 und;
Material: Tarugo macico de ago carbono
m 1020 e galvanizagao, ou ago inox 304;
Peso: 246,39 g (1020), 250,46 g (304) -
365 44,5 estimativa.
54
EIXO DA BARRA DE TORCAO 7.5 Quantidade: 1 und;
| Material: Tarugo macigo de ago carbono
& 1020 e galvanizagéo, ou acgo inox 304;
olo 0 Peso: 278,38 g (1020), 282,98 g (304) -
MmN N . .
estimativa.
3 205 44,5
68
EIXO DAS RODAS 75 Quantidade: 6 und;
| = Material: Tarugo macigo
59 de ago carbono 1020 e
23 » galvanizagdo, ou acgo
“| inox 304;
L] Peso: 287,11 g (1020),
291,85 g (304) -
3175| 14 835 estimativa.
EIXO DO ROCKER Quantidade: 1 und;
g Material: Tubo redondo
o o de ago carbono 1020 e
® — 3 galvanizacdo, ou ago
vl - @25 inox 304, parede de
—_ 3mm;
Peso: 1435,99 g (1020),
12,3 12,3 3 1459,71 g (304) -
880 *NOTA 2 estimativa.
PROJETO: -
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘.=l
DETALHAMENTO DOS EIXOS ==l
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /01 Goiano
03 1:1 14 DE ABRIL DE 2024 Trndade
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A.5 Perfis 30x30 para Montagem do Rocker-Bogie e Dimensoes

30

|

30

30

%, [0

30

30

_______________ _
PERFIS 3030 PARA MONTAGEM DO ROCKER-BOGIE.
(ESC: 1:8 na montagem, ESC: 1:1 na vista frontal do perfil)
Material: Aluminio 6060-T5, 0,93 kg/m.
Momento de inércia X=Y: 3,32 cm™4
Area de segdo: 3,47 cm”2

_______________ -
NOTAS: 'T'ABELA DE QUANTITATIVOS: |
1 - Todas as dimensdes em milimetros. '. 0104 un. (04/02un. (0701 un. :
2 - Todos os cortes nos perfis sd0 em 90°, 45° ou 24°. 0202 un. (0502 un. |
3 - A tabela de quantitativo € referente a apenas um lado. |. 01 un. .01 un. |

_______________ _
PROJETO: ~

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘.=l
PERFIS 30x30 PARA MONTAGEM DO ROCKER-BOGIE E DIMENSOES ==.
AUTORES DO PROJETO: O 1
INSTITUTO

DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAQC: ESCALA: DATA: 101 Goiano
01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Tridace
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A.6 Plano de Corte da Carenagem e Compartimentos

Topo dianteira Topo traseira

Mancal da
barra de torgao

Entrada dos cabos

do painel solar
B ~O

1300

. Gaveta 2
Gaveta 1 traseira traseira 2
Gaveta 2
I |ateral direita 1

Gaveta 2 Gaveta 2

lateral lateral

esquerda 14 esquerda 2

: Gaveta 2
lateral direita 2
o _
PLANO DE CORTE DOS CONEC. DE PERFIS. (ESC: 1:8)
Material: MDF, acrilico ou policarbonato 3 mm;
Dimensdes LxC: 1300x900 mm, espessura de 1/8" ou 3 mm.
NOTAS:
1 - Todas as dimensdes em milimetros;
2 - Distancia entre cada pega de 3 mm.
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CONTEUDO: FOLHA: i.=l
PLANO DE CORTE DA CARENAGEM E COMPARTIMENTOS ==l
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /03 Goiano
01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 T
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Fundo dianteira Fundo traseira

Trilho da bateria

Gaveta 1
lateral
direita °

“Antena NRF24L01 2.4GHz

Gaveta 1 frontal
O — Tranca

I
I o o o 1

:Gaveta 2 frontaI:
1 Qo Tranca 1

1300

PLANO DE CORTE DOS CONEC. DE PERFIS. (ESC: 1:8)
Material: MDF, acrilico ou policarbonato 3 mm;

Dimensodes LxC: 1300x900 mm, espessura de 1/8" ou 3 mm.
NOTAS:

1 - Todas as dimensdes em milimetros;

2 - Distancia entre cada peca de 3 mm.

PROJETO: ~
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CONTEUDO: FOLHA:

AUTORES DO PROJETO:

PLANO DE CORTE DA CARENAGEM E COMPARTIMENTOS O 2
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES

REVISAO: ESCALA: DATA: /03
01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024

[T [}

[ 1]
EEE
(] ]

INSTITUTO

FEDERAL

Goiano

Campus
Trindade
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| |
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| 0 |
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| ecflele|e '
| © © © © |
| Ol SIEI515) caveta Gaveta 2 |
| o 5.. ‘-_Bh c_'Sh ‘1 aveta aveta |
| R fundo 1 fundo 2 |
| g8 e |8 | |
| ) o o o o |
Q. [0] Q. (0]
| 3 = || o = 17 |
@ ® e ® Qo
| o = | < = | < |
| i1°151°)s |
I = o o I
| 3 |
| 3 |
| [ |
| - 0 |
| g |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Gaveta 1 fundo :
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
- 1

PLANO DE CORTE DOS CONEC. DE PERFIS. (ESC: 1:5)
Material: MDF, acrilico ou policarbonato 6 mm;

Dimensodes LxC: 823x654 mm, espessura de 1/4" ou 6 mm.
NOTAS:

1 - Todas as dimensdes em milimetros;

2 - Distancia entre cada pega de 3 mm.

PROJETO: -

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘.=l
PLANO DE CORTE DA CARENAGEM E COMPARTIMENTOS ==l
AUTORES DO PROJETO: O 3 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /03 Goiano

[@

01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 TraiergJalge
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A.7 Plano de Corte dos Conectores de Perfis 20x20 e 30x30

(ESC: 1:6)

Ll

o

o
° o
o
o
o
o

o
o
o

o
o
o O
0 o

O

B

o
o

oo
oo

oo
oo

noo

= e — — 1]

o
o

oo
oo

@ E ® @ P98 ® ® & §F &
O

-

PLANO DE CORTE DOS CONEC. DE PERFIS. (ESC: 1:4) FABELA DE QUANTITATIVOS: 1

Material: Aco carbono 1020 ou aco inox 304; | |
DimensﬁesQLxC: 800x600 mm, egpessura de 1/8" ou 3 mm.: 22 3: 8? E: %gi 3::
NOTAS: 0308 un. ©802un. (1306 un.
1 - Todas as dimensbes em milimetros; : : : :
2 - Distancia entre cada peca de 4 mm; 06 un. 02 un. 02 un.

| |
3 - Pecas em azul sdo pegas extras, fora do quantitativo. 08 un. 06 un. (1508 un.

4 - Para detalhamento de cada pega, verificar desenho de detalhamentos 1/2.

PROJETO: N

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHAA:
PLANO DE CORTE DOS CONECTORES DE PERFIS 20x20 & 30x30 mEn
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: 102 Goiano

Ci

01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Trindade

83



(ESC: 1:6)

r________________________________o_{_"___LEG_E_NBA_\:__'
O

e}
e}
>
o
o

°8
o
o

1

® @
@]a@[

g

OO =

o

® ®Q®

o o||o o o
o 0210

i S il

Y oo oo ) \_ [e)xe] [e)xe] )
(Y |[1ON(o_ = o) o=o [0z
— = J _
PLANO DE CORTE DOS CONEC. DE PERFIS. (ESC: 1:3) | 0 22
Material: Ago carbono 1020 ou ago inox 304; ————

Dimensdes LxC: 510x415 mm, espessura de 1/8" ou 3 mm.[TABELA DE QUANTITATIVOS: |
|16)08 un. (2108 un. (26 04 un,
:@01 un. (2204 un. :
(1801 un. (2304 un. |
: 01un. (2404 un. :
01un. (2504 un. ]

NOTAS:

1 - Todas as dimensdes em milimetros;

2 - Distancia entre cada pega de 1,5 mm;

3 - Pecas em azul sdo pegas extras, fora do quantitativo.

4 - Para detalhamento de cada peca, verificar desenho de detalhamentos 2/2.

PROJETO: -

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: ‘.=l
PLANO DE CORTE DOS CONECTORES DE PERFIS 20x20 e 30x30 ==l
AUTORES DO PROJETO: O 2 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /02 Goiano

[@

01 INDICADA 14 DE ABRIL DE 2024 Tz:ldpalge
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A.8 Diagrama Elétrico

1S 1P - 150Wp

CONTROLADOR DE
CARGA CC 12V 40A

CONVERSOR

CC-CC BUCK 300W

NOTA:
1 - Detalhamento do comando no desenho "DIAGRAMA
ESQUEMATICO - ELETRONICA".

|
|

|

Gees |
o) |
aaae I |
DDDD 00000 ? :
) PLACA DE |
() 30A CIRCUITO |
) IMPRESSO :
) w2 RELE 40A (PCh) |
sses" |
30A |

MODULO :

2,4GHz |

|

+ _ |
FREEDOM GOO0G00 I
(AN AN AN aNa NN B |

|

1S - 12V - 30Ah :
|

|

000 000 000 000 000 |

oo oo oo oo ooo :

i AN " R R AR Y . 4. 4. A1 b4 43, nguu g b am Y !

DRIVER | | DRIVER | | DRIVER | | DRIVER | | DRIVER | | DRIVER I
TB6600 | | TB6600 | | TBE600 | | TB6E60O | | TBE6OO | | TBEEOO I
M1 (L) M2 (L) M3 (L) M4 (R) M5 (R) M6 (R) :
— WARAN =~ WEAN — WA |

1%? |

|

M1(L) M2(L) M3(L) M4(R) M5(R), M6(R), :
|

|

|

DIAGRAMA ESQUEMATICO - ELETRICA.

| +

Fusivel

Linha +12V
Linha +5V
Linha +3,3V
Negativo (GND)

PROJETO: -

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLFA: omw
DIAGRAMA ELETRICO ==l
AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /01 Goiano

C

01 SIESC 18 DE AGOSTO DE 2024 Trindade

85



A.9 Diagrama Esquematico da Placa de Circuito Impresso da Controladora

Principal do Rover

CONTROLADOR
ESP32
9319 boik EXT_5V —212—q 4s5v
4318 T'spo cmp 3218
J3AT 17
< sp1 SD3 =%
noRRear <J—2318 1 1015 sp2 |=4Z16
ServoRFront < jg 102 1013 > chod |
22 100 GND1 .
stepR <J—r=- 104 1012 13 1 chos |
diR <= 1016 1014 =2 P> cho2
StatusLED <} 1017 1027 L B> chot
ch06 <] — S 105 1026 - [> ServoLRear
SCK <] -s 1018 1025 ——> ServolFront
| Miso < =—] 1019 1033 ——>
dl; = GND2 1032 > stepl
CsSN <} =1 1021 1035 . > dirl
=2 RXDO 1034 =57
j;— TXDO SENSOR WN |24
CE <J}—3= 1022 SENSOR_VP [=2°5
IMOSI <} 5 1023 EN f— -'1
-|I =11 GND3 3v3 1< +33v
DRIVER DO RELE CAPACITORES DE FILTRAGEM
R1 U1

]! 2

A C!
cnosl>—{m:}—1 < 5V o l T o XY
c1 c2 c3
K E

T 470F T 470F T 470F

LED INDICADOR

LED
2N2222A  Re(AY-  RELAY+ R4 ﬂ
StatusLED
270
ALIMENTAGAO PERIFERICOS DRIVERS DOS MOTORES DE PASSO
+5V  +12V CHS1 CHS2 NRF24L01 RELAY W1 (1) M4 (R)
[99999¢9¢] o] o
O ] stepL O ] stepR
O o O A w -~ o1 ] dirL o1 ] dirR
o, ] +3.3v (o ] +3.3v
AMAAA T T
338 835 - 338758 - i% M2 (L) M5 (R)
(;) GG GG <:_> s on s ﬁ d o o
o O ] stepL. O ] stepR
o1 ] dirl o1 ] dirR
(o] ] +3.3v (o] ] +3.3v
SERVO MOTORES o e
M3 (L) M6 (R)
S L_FRONT S_L_REAR S_R_FRONT S_R _REAR o] o]
O ] stepL. O ] stepR
o1 ] dirl [o ] dirR
ol ol ENR ENR (o] ] +3.3v (o] ] +3.3v
M3 T
£> T 5> = 2> T 5> T
&% e 8% e
= ° o o
g : 2 2
8 @ S 8
PROJETO: _
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
CONTEUDO: FOLHA: 5.=l
DIAGRAMA ESQUEMATICO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO ==l
[AUTORES DO PROJETO: O 1 INSTITUTO
DEIVID B. SOUSA RIBEIRO E MATHEUS SOUZA TELES FEDERAL
REVISAO: ESCALA: DATA: /01 Goiano
Campus
01 S/ESC. 12 DE AGOSTO DE 2024 Trindade

86



A.10 Materiais Utilizados

Materiais Mecanicos

Componente Quantidade
Arroela de pressao 5/16" 48 und.
Barra roscada 3/16”x1000mm ago galvanizado 1 und.
Cantoneira 38x38x1,5mm em aluminio / p perfis base 15 e 20, M5 48 und.
Corredica 4 und.
Engrenagens tipo spur, médulo 1 (m1), 12 dentes (12t), p/ eixo 1/4”, 18 mm 6 und.
Mancal com rolamento obm ucfl 205 4 und.
Mancal de eixo fixo com rolamento 6005zz-d25-140 2 und.
Mancal fixo shf25, suporte 25mm 2 und.
Parafuso francés inox ou ago galvanizado 5/16"x2.3/4” 24 und.
Parafuso M3x30mm inox 24 und.
Parafuso M4x14mm inox 16 und.
Parafuso M4x8mm inox 500 und.
Parafuso M6x10mm aco galvanizado 300 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 1000mm 4 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 200mm 5 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 600mm 3 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 660mm 4 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 940mm 1 und.
Perfil estrutural em aluminio 20x20 v-slot - canal 6. 950mm 3 und.
Pino quebra dedo com argola liso 3/16” x 2” 15 und.
Porca martelo M4 canal 6 p/ perfil v-slot 500 und.
Porca martelo M6 canal 8 p/ perfil v-slot 300 und.
Porca nylon (autotravante) 3/16” 24 und.
Porca nylon (autotravante) 5/16” 24 und.
Prisioneiro M10 X 150 2 und.
Rolamento 6204zz 4 und.
Tarugo de ago carbono 1020 1.1/4”x1000mm 1 und.
Terminal rotular fémea direita M10 x 1,50 2 und.
Terminal rotular fémea esquerda M10 x 1,50 2 und.
Tubo ago inox 1”7 x 1m 1 und.
Materiais Elétricos e Eletronicos

Componente Quantidade
Bateria 30Ah 1 und.
Controlador de carga 30A 1 und.
Conversor CC-CC buck 25a 1 und.
Drivers th6600 6 und.
Esp32 2 und.
Modulo joystick 1 und.
Moédulo de radiofrequéncia NRF24L01 2 und.
Motores de passo 12kgfcm 6 und.
Painel solar 150W 1 und.
Servo motores mg996r 13kgfcm 4 und.
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A.11 Memorial de Calculo do Mecanismo Rocker-Bogie
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MEMORIAL DE CALCULO DO MECANISMO ROCKER-BOGIE

Os calculos abaixo representados sdo baseados no método utilizado em Design Of Rocker-Bogie Mechanism (Verma et al., 2017).

Parametros para o calculo: (Segmentos de reta representados em negrito, angulos em italico, tridngulo do Rocker semelhante ao do Bogie, ABC=2* AMN)

PARAMETRO
Dr
Ct (JAC[+Dr)
At (BN])
Aca
Acp

ABC

[BC|
|AC|
IAN| = NC|
|AM| = [MB| = MN]|
ML
IAL| = [LN]|

Acch
Atr

Dr =1 210,00 ]

AL=1] 33500 ]

MODULO
210,00
1550,00
670,00
240,00
140,00

90,00
45,00
45,00

947,52
1340,00
670,00
473,76
335,00
335,00

530,00
770,00

ML = 335,00 ]

UNIDADE DESCRICAO/EQUACAO

mm Diametro da roda.
mm Comprimento total do mecanismo (segmento |JAC| + Dr).
mm Altura total do mecanismo, do chdo ao pivoé do Rocker (ponto B). Para 45°, [AC|/2.
mm Altura da caixa central (base da caixa ao topo).
mm Altura entre a base da caixa e o pivd do Rocker (ponto B).

° (graus) ABC = AMN = 2*arctg(|AN|/| BN |) =2*0

° (graus) 0 = ABN = CBN = AML = NML = ABC/2.

° (graus) a=NAM = NCB = ACB = CAB = (180-ABC)/2.
mm BC]> = |BNJ* + [NCP?
mm |AC| = Ct - Dr.
mm |AN] = NC| = |[AC|/2.
mm |AM| = [MB| = [MN| = [BC}/2. Devido a semelhanga entre o tridngulo ABC e triangulo AMN.
mm ML| = |BC|/2
mm |AL| = |LN| = |AN|2
mm Acch = At - Acp. Altura da base da caixa ao chéo.
mm Atr = Aca + Acch. Altura total do rover.

LN =

BN =[ 67000 ]

" e

Acch =[ s3000 ]

Atr=[ 77000 ]

33500 ] NC =] 670,00 ]

AC =[ 134000 ]

Ct=[ 155000 ]

Desenho fora de escala em modulo e angulo.
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11

12

14

16

17

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

A.12 Cébdigo-Fonte do Microcontrolador Receptor (Rover)

A.12.1 C(Cébdigo Principal

Listing A.1 - Arquivo principal do ESP32 receptor (RX.ino)

<ESP32Servo.h>
<SPI.h>
<nRF24L01.h>
<RF24 .h>

"Communication.h"

#include

#include

#include

#include

#include

#include "Motors.h"

// Definicao das GPIOS

const int dirPinlL = 13;
(TB6600)

const int dirPinR =
(TB6600)

const int stepPinlL =
(TB6600)

const int stepPink
(TB6600)

const int pinServolLFront =
(MG996R)

const int pinServolLRear =
(MG996R)

const int pinServoRFront =
(MG996R)

const int pinServoRRear =
(MG996R)

int statusLED = 17;

CE_PIN 22;

CSN_PIN 21;

chO01 =

ch02 =

ch03 =

ch04 =

ch05 =

16;

32;

4;

25;

26;

2;

const

const int

const int

const int 27;
14;
12;
35;

5;

const int

const int
const int
const int

// Defini 0

de parametros gerais

500;

const int maxFrequency = 2000;
const int minFrequency = 600;
const int WTD_ communication =
const float JSdeathzone = 0.2;
const int chassisLength = 1340;
const int trackDistance = 1075;
const int maxExtertion = 45;
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//

//

//

//

//

//

//

//

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO

GPIO
GPIO
GPIO
GPIO
GPIO
GPIO
GPIO
GPIO

Hz
Hz
ms
% de
mm

mm

Graus

de direcao lado ESQUERDO

direcao lado DIREITO

passo lado ESQUERDO

de passo lado DIREITO

servo ESQUERDO DIANTEIRO

servo ESQUERDO TRASEIROD

servo DIREITO DIANTEIRO

servo DIREITO TRASEIRO
LED STATUS

CE (NRF24LO01)

CSN (NRF24L01)

CHO1
CHO2
CHO3
CHO4
CHO5

(APENAS INPUT)

zona morta



35

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

76

7

78

const int
const int
const int
const int
const int
// Defini
int x, vy,

servoDegrees = 270;

offsetServoLFront = 0;
offsetServoLRear = 0;
offsetServoRFront = 0;

offsetServoRRear = 0;

o de variaveis globais

frequencyL, frequencyR;

void setup() {

Serial.begin(115200) ;

// Inicializa a comunicacao NRF24LO1

radioBegin () ;

//Iniciando as tasks de frequencia

startFrequencyStepL (stepPinL);

startFrequencyStepR (stepPinR);

setupDirPin (dirPinL, dirPinR);

setupServos () ;

void loop () {

//
//
//
//
//

Graus
Graus
Graus
Graus

Graus

// Recebe os valores lidos dos pinos JSx e JSy

getParameters(x, y);

// Retira o offset do pot nci metro

posi

y—:

o m dia)

2048;

// Define a direcao
if (y < 0){

changeDirectionFW () ;

(-1) * y;

} else {
changeDirectionRT () ;

y

// Mapeia a frequencia
if(y > (2048 * JSdeathzone)){
frequencylL = map(y, (2048 * JSdeathzone),

maxFrequency);

frequencyR = map(y, (2048 * JSdeathzone),

} else{

maxFrequency) ;

(define como zero do

2048,

2048,

// Inicializa a comunicao serial

// Define a direcao para frente

// Define a direcao para tras

minFrequency,

minFrequency,

joystick a



79 frequencyL = 0;

80 frequencyR = 0;

81 }

82

83 // Aplica curvatura no caso de precisar
84 ackermann (x) ;

85

86 // Aplica a frequencia

87 FrequencyStepL (frequencyL) ;

88 FrequencyStepR(frequencyR) ;
89

90 }

A.12.2 C(Cébdigo auxiliar, controle dos motores

Listing A.2 - Cddigo auxilar para controlar os motores (Motors.h)

> #ifndef MOTORS_H
3 #define MOTORS_H

5 #include <Arduino.h>

¢ #include <ESP32Servo.h>
7 #include <math.h>

g #include <stdio.h>

9 #include "Communication.h"

11 // Variaveis globais do header
12 volatile int halfPeriodlL = 0;
13 volatile int halfPeriodR = 0;

15 // Variaveis externas

16 extern const int dirPinlL;

17 extern const int dirPinRk;

18 extern const int pinServolLRear;

19 extern const int pinServolLFront;

20 extern const int pinServoRFront;

21 extern const int pinServoRRear;

22 extern const int servoDegrees;

23 extern const float JSdeathzone;

24 extern const int chassislLength;

25 extern const int trackDistance;

26 extern int frequencyl;

27 extern int frequencyR;

28 exXxtern const int offsetServolLFront;
29 exXxtern const int offsetServolLRear;
30 extern const int offsetServoRFront;

31 extern const int offsetServoRRear;
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32

34

35

36

37

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

76

// Criando objetos Servo
Servo servoRRear;
Servo servoRFront;
Servo servoLRear;

Servo servolLFront;

void setupServos (){

//Definindo GPIO como output

pinMode (pinServoLRear , OUTPUT);
pinMode (pinServoLFront , OUTPUT) ;
pinMode (pinServoRFront , OUTPUT) ;
pinMode (pinServoRRear , OUTPUT) ;

// Anexando os servos aos seus pinos
servoRRear.attach(pinServoRRear) ;
servoRFront.attach(pinServoRFront);
servoLRear.attach(pinServoLRear) ;

servoLFront.attach(pinServoLFront) ;

// Movendo os servos para a posicao inicial

servoRRear .write(offsetServoRRear + servoDegrees/2);
servoRFront .write(offsetServoRFront + servoDegrees/2);
servoLRear .write(offsetServoLRear + servoDegrees/2);

servolLFront.write(offsetServoLFront + servoDegrees/2);

void ackermann (int =x){

double y = abs(x-2048); // Distancia entre o ponto centro da
circunferencia e o centro da roda interna;
double ¢ = chassislLength; // Distancia entre o eixo traseiro e o

eixo dianteiro;

double phi outerF = 0;
double theta innerF = 0;
double phi_outerlM = 0;
double theta_ innerM = 0;
double innerAtenuationFrequency = 1;

if (y > (2048 * JSdeathzone))d

//angulo da roda externa eixo dianteiro
phi_outerF = atan(c/(y+c))*180/M_PI;
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79

80

81

82

83

84

90

91

92

93

94

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

//angulo da roda interna eixo dianteiro
theta_innerF = atan(c/y)*180/M_PI;

//angulo da roda externa eixo intermedi rio
phi_outerM = atan((c/2)/(y+c))*180/M _PI;
//angulo da roda interna eixo intermedi rio
theta_innerM = atan((c/2)/y)*180/M_PI;

//Atenucao da frequencia para o lado interno da curvatura

innerAtenuationFrequency = y/(y+trackDistance);

//Verifica se a curva e para a direita, e se sim,
angulos e atenua a frequencia,
if (x < 2048)A1

servoRRear .write(servoDegrees/2 - theta_innerM);

servoRFront.write(servoDegrees/2 - theta_innerF);

servoLRear.write(servoDegrees/2 - phi_outerM);

servoLFront.write(servoDegrees/2 - phi_outerF);

frequencyR = innerAtenuationFrequency*frequencyR;
} else{

servoRRear.write(servoDegrees/2 theta_innerM);

servoRFront.write(servoDegrees/2 theta_innerF);

+ o+ o+

servoLRear.write(servoDegrees/2 phi_outerM);
servoLFront.write(servoDegrees/2 + phi_outerF);

frequencyL = innerAtenuationFrequency*frequencylL;

return;

// Funcao para inicializar os GPIOS de direcao

void setupDirPin(int dirPinlL_local, int dirPinR_local){
pinMode (dirPinL_local, OUTPUT);
pinMode (dirPinR_local, OUTPUT);

// Funcao para mudar direcao para tras
void changeDirectionRT (){
digitalWrite (dirPinL, HIGH);
digitalWrite (dirPinR, LOW);

// Funcao para mudar direcao para frente
void changeDirectionFW(){
digitalWrite (dirPinL, LOW);
digitalWrite(dirPinR, HIGH);
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123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

159

160

161

162

163

164

165

167

168

169

// Funcao da task para gerar frequencia em stepPinL

void frequencyTaskL(void *parameter) {

int gpioPin = *((int*)parameter);
pinMode (gpioPin, OUTPUT);

while (true) {

if (halfPeriodlL > 0) {
digitalWrite(gpioPin,

digitalWrite (gpioPin,

} else {
digitalWrite(gpioPin,

HIGH) ;
delayMicroseconds (halfPeriodL);
LOW) ;
delayMicroseconds (halfPeriodL);

LOW) ;

// Funcao da task para gerar frequencia em stepPinR

void frequencyTaskR(void *parameter) {

int gpioPin = *((int*)parameter);
pinMode (gpioPin, OUTPUT);

while (true) {

if (halfPeriodR > 0) {
digitalWrite(gpioPin,

digitalWrite (gpioPin,

} else {
digitalWrite(gpioPin,

HIGH) ;
delayMicroseconds (halfPeriodR) ;
LOW) ;
delayMicroseconds (halfPeriodR);

LOW) ;

// Funcao para iniciar a task de frequencia em stepPinL

void startFrequencyStepL(int gpioPin) {
pinMode (gpioPin, OUTPUT);

xTaskCreatePinnedToCore (

frequencyTaskL,
"Frequency Task L",
2048,

new int(gpioPin),
1,

NULL ,

0

//
//
//
//
//
//
//

Funcao da task

Nome da task

Tamanho da stack em bytes
Parametro (pino GPIO)
Prioridade da task

Task handle

Nucleo onde a tarefa sera executada
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170

171

172

173

174

175

176

177

181

182

183

184

185

186

187

188

189

191

192

193

194

196

197

198

199

200

201

202

203

204

(S

~

// Funcao para iniciar a task de frequencia em stepPinR

void startFrequencyStepR(int gpioPin) {

pinMode

(gpioPin, OUTPUT);

xTaskCreatePinnedToCore (

frequencyTaskR,

"Frequency Task R",

2048,

new int(gpioPin),

1,
NULL ,
1

);

/7
//
//
/7
/7
//
//

Funcao da task

Nome da task

Tamanho da stack em bytes
Parametro (pino GPIO)
Prioridade da task

Task handle

Nucleo onde a tarefa sera executada

// Funcao para alterar a frequencia de stepPinL

void FrequencyStepL(int frequencylL) {

if (fre
halfP
} elsed
halfP

quencyL > 0){

eriodL

eriodL 0;

(1000000 / frequencylL) / 2;

// Funcao para alterar a frequencia de stepPinR

void FrequencyStepR(int frequencyR) {

if (fre
halfP
} elsed
halfP

#endif

quencyR > 0){

eriodR

eriodR 0;

(1000000 / frequencyR) / 2;

A.12.3 Cébdigo auxiliar, comunicacao

Listing A.3 - Cédigo auxiliar responsével pela comunicagdo (Communication.h)

#ifndef COMMUNICATION_H
#define COMMUNICATION_H

#include
#include
#include

#include

<Arduino.h>
<SPI.h>
<nRF24L01.h>
<RF24 .h>
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20

21

22

23

24

25
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47

48

49

// GPIO definidos externamente
extern const int CE _PIN;
extern const int CSN _PIN;

extern const int statusLED;

// Variaveis externas

extern const int WTD communication;

// Variaveis locais

unsigned long lastDataReceivedTime;

// Enderecos do receptor e transmissor

const byte receiverAddress[8] = {’R’, ’0°, ’V’, 37,

// Instancias
RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

// Estrutura para os dados recebidos
struct __attribute__ ((packed)) DefDataReceived {
intl6_t JSx 2048;
intl6_t JSy 2048;
bool chO1 = false;
bool ch02 = false;
bool ch03 = false;
bool ch04 = false;
};

// Instancia da estrutura

DefDataReceived dataReceived;

// Declaracao de funcoes
void radioBegin();
void getData();

void getParameters (int &x, int &y);

// Funcao para retornar os valores de JSx e JSy
void getParameters (int &x, int &y) {

getData () ;

x = dataReceived. JSx;

y = dataReceived.JSy;

// Funcao para iniciar a funcao do radio
void radioBegin() {
pinMode (statusLED, OUTPUT);

radio.begin () ;
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56 radio.setPALevel (RF24_PA_MAX, 1);
57 radio.setDataRate (RF24_250KBPS) ;

58 radio.openReadingPipe (1, receiverAddress);
59 radio.startListening () ;
60 }

62 void getData () {
63 if (radio.available()) {

64 radio.read (&dataReceived, sizeof(dataReceived));
65 digitalWrite(statusLED, HIGH);

66 lastDataReceivedTime = millis () ;

67

68 }

69 else {

70 if(millis() - lastDataReceivedTime > WTD_communication){
71 digitalWrite(statusLED, LOW);

72 }

73 }

74}

76 #endif

A.13 Cédigo-Fonte do Microcontrolador Transmissor (Controle Remoto)

A.13.1 C(Cébdigo Principal

Listing A.4 - Arquivo principal do ESP32 transmissor (TX.ino)

2 //Bibliotecas

3 #include <arduino.h>
4+ #include <SPI.h>

5 #include <nRF24L01.h>
¢ #include <RF24.h>

8 //GPIO
9 const int CE PIN = 22;
10 const int CSN _PIN = 21;

11 const int statusLED = 14;
12 const int JSx = 25;

13 const int JSy = 26;

15 // Endereco do receptor

16 const byte receiverAddress[5] = {’R’, °0’, V>, ’3°, ’R’};
17

18 // Instancias

19 RF24 radio(CE_PIN, CSN_PIN);

20
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

34

35

36

37

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

60

61

62

63

64

66

// Estrutura para os dados a serem enviados

struct __attribute__ ((packed)) DataPackage {

int16_t JSx; // Primeiro inteiro
int1l6_t JSy; // Segundo inteiro
bool chO1; // Primeiro booleano
bool ch02; // Segundo booleano
bool ch03; // Terceiro booleano
bool ch04; // Quarto booleano

};

// Instancia da estrutura

DataPackage dataToSend;

// Declaracao das funcoes
void radioBegin();
void getData();

void sendData();

//Defini o das fun es

void radioBegin(){
Serial.println("ESP32 Transmitter Starting");
radio.begin();
radio.setPALevel (RF24_PA_MAX, 1);
radio.setDataRate (RF24_250KBPS) ;

radio.openWritingPipe(receiverAddress); // Configura o endere o do

receptor

radio.stoplListening(); // Define o m dulo para transmiss o

void getData (){
dataToSend.JSx = analogRead(JSx);
dataToSend.JSy = analogRead(JSy);
dataToSend.ch01 = false;
dataToSend.ch02 = false;
dataToSend.ch03 = false;
dataToSend.ch04 = false;

void sendData (){
bool success = radio.write(&dataToSend, sizeof (dataToSend));
if (success) {
//Serial.println("Data sent successfully:");
Serial.print("JSx: "); Serial.println(dataToSend.JSx);

Serial.print("JSy: "); Serial.println(dataToSend.JSy);
Serial.print("chO1l: "); Serial.println(dataToSend.chO01);
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68

69

70

71

72

73

74

76

7

78

79

80

81

82

83

84

86

87

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

99

Serial.print("ch02: "); Serial.println(dataToSend.ch02);
Serial.print("ch03: "); Serial.println(dataToSend.ch03);
Serial.print("chO4: "); Serial.println(dataToSend.ch04);
Serial.println("");
digitalWrite(statusLED, HIGH);

} else {
Serial.println("falha");
digitalWrite(statusLED, LOW);

// Setup

void setup () {
Serial.begin(115200) ;
pinMode (statusLED, OUTPUT);
pinMode (JSx, INPUT);
pinMode (JSy, INPUT);

radioBegin () ;

// Loop

void loop () {

// Preenche os dados a serem enviados

getData () ;

// Envia os dados
sendData () ;

// Delay
delay (25);
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