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PROJETO E CONSTRUGAO DE UM VEICULO TERRESTRE AUTONOMO PARA USO
NA AGRICULTURA

RESUMO

Rob6s modveis tém sido estudados ao longo dos anos para aplicagdo nas mais variadas
areas desde eletrodomésticos até aplicacbes aeroespaciais, com o Mars Rover. Devido
a sua simplicidade eles vém sendo utilizados para varios tipos de estudos, como base
para estratégias de controle e visdo computacional nas mais variadas areas. Nesta
dissertacdo foi abordada a construcdo mecanica de um robd mdvel para aplicacdo na
area de engenharia agricola, com caracteristicas proprias a aplicagdo. Ao final do
trabalho, construiu-se uma estrutura com bitola variavel, robusta e de baixo custo,
permitindo o seu uso em diversos tipos de cultura para fins de desenvolvimento e
producdo, juntamente com um mddulo direcional e de tracdo que podera ser aplicado
em outros tipos de roboés ou veiculos autbnomos. Foram desenvolvidos, também, os
circuitos de acionamento e controle para os motores do médulo. O veiculo deverd ser
utilizado para estudos mais avancados na area de controle, visdo computacional e

inteligéncia artificial.

Palavras chave: Rob6 agricola, veiculo autébnomo, automacao agricola, baixo custo.



ABSTRACT

Mobile robots have been studied over the years for most varied application areas, from
home appliances to aerospace applications as Mars Rover. Because of their simplicity,
has been used for several types of studies as basis for control strategies and computer
vision in a wide range of areas. In this dissertation was approached the mechanical
construction of a mobile robot for application in the agricultural engineering, with its
own application characteristics. At the end of the work, a structure with a variable width,
robust and low cost was developed, allowing its use in several types of culture for
development and production purposes, with a directional and traction module that
could be applied in other types of robots or autonomous vehicles. The drive and control
circuits for the module motors have also been developed. The vehicle should be used
for more advanced studies in the area of control, computer vision and artificial

intelligence.

Keywords: Agricultural robot, autonomous vehicle, agricultural automation, low cost.
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1 INTRODUGAO

A palavra “robd” surgiu pela primeira vez em 1921 quando o escritor checo Karel
Capek a utilizou em sua peca Rossum’s Universal Robots, para denominar um ser
mecanico com morfologia humana utilizado em tarefas consideradas repetitivas e
cansativas sem apresentar qualquer tipo de sentimento (COMRADA, 2010). Durante a
histéria, varios pesquisadores tentaram construir seres mecanicos auténomos para
realizar uma série de tipos de tarefas. Leonardo da Vinci criou um cavaleiro mecéanico
gue articulava a cabeca e membros. (BRAMLY, 1995) Jacques de Vaucanson em 1738

construiu um autémato com capacidade de tocar flauta. (VAUCANSON, 2009)

Hoje a construcdo de robos estd diretamente ligada ao desenvolvimento de
novas tecnologias nas areas de eletronica, mecanica e computacdo. A microeletrénica
deu um grande impulso no desenvolvimento dos robds com a miniaturizacdo de uma

vasta gama de microcontroladores e sensores e com a reducdo dos custos de producao.

E um consenso geral que a maior parte dos robds desenvolvidos até hoje tem
aplicacBes voltadas para o ramo industrial (industria de transformacdo, alimenticia,
téxtil, etc), porém é um consenso também o aumento da demanda de robds para areas
como pesquisa, industria, exploracdo e militar. Para uma série destas aplicacdes, ainda
serdo trilhadas longas tragetdrias em pesquisa e desenvolvimento para que a tecnologia
propicie solucdes para os problemas robdticos como inteligéncia, autonomia energética

e mobilidade.

Alguns pesquisadores tem aplicado técnicas baseadas em modelos da natureza,
os quais tém evoluido durante milhGes de anos. O conceito de roboés Deliberativos e
Reativos tem sido desenvolvidos pela NASA com éxito. Nos robo6s Deliberativos seus
movimentos sdo pré-programados e o veiculo robdtico se desloca baseado em um
mapeamento do ambiente, ja nos robos Reativos o veiculo reage ao ambiente,

aprendendo e memorizando as melhores solucGes (SILVEIRA, 2012).

Um longo caminho devera ser trilhado até que seja alcancado uma autonomia
robdtica completa. Robds utilizados na exploracdo espacial, como o “Spirit” e
“Opportunity”, tém utilizado a inteligéncia artificial para reagir ao ambiente e locais

onde os motivos sdo claros para a substituicdo da mao-de-obra humana, e
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principalmente, n3o existe a possibilidade de serem controlados remotamente. E
razoavel imaginar que esta mesma tecnologia utilizada em Marte pode ser utilizada na

Terra em outras aplicagdes.

Existem robds modveis que podem se deslocar em ambientes diversos, com
possilidade de tracdo 4x4, 6x6, correcao de equilibrio através da alteracdo do centro de
massa que permite que ele se desloque em terrenos acidentados. Tragetdrias podem
ser controladas por um sistema inteligénte, em muitos casos este sistema pode ser

desligado e o controle feito através de sistema manual.

Com o crescimento da polulagdo mundial, a demanda por energia e alimentos
tem crescido aceleradamente e a producao agricola deve ser triplicada para sustentar o
aumento do consumo de alimentos. A robdtica é uma das técnicas que pode ser utilizada
para aumentar a producdo agricola. A exploracdo da agricultura de modo sustentavel
esta baseada no tripé da economia, traduzida pelo lucro, a agricultura que ndo gera lucro
tende a desaparecer; social, se o homem envolvido ndo obtiver os dividendos ndo existe
a razdo para agricultura existir; ambiental, a agricultura e natureza devem coexistir para

existir um futuro sustentavel. ( (HACKENHAAR, HACKENHAAR e ABREU, 2015)

A criacdo de maquinas inteligentes em ambientes de producdo agricola, como
por exemplo os rob0s agricolas permitirdo a introducgdo de sensore e metodologias de
monitoramento para avaliacdo das caracteristicas fisico-quimicas dos solos, tambem
sensoriamento remotos reconhecendo zonas de manejo. Muitas outras técnicas foram

e estdo sendo desenvolvidas com a robdtica aplicada a agricultura.

Este trabalho desenvolveu um conjunto mecanico de rob6 movel para aplicacdo
em pesquisas agricola, utilizando como ferramenta o programa Inverntor® da Autodesk
®, Este programa permite que o projeto seja executado em um ambiente 3D ao mesmo
tempo que executa simulagdes estdticas e dindmicas dos componentes projetados. O
programa gera também os desenhos planificados adequados para producdo e os
arquivos em formato STereoLithography (STL) que podem ser utilizados em impressdes

de pegas 3D.

O objetivo deste trabalho é construir uma plataforma mecanica para ser utilizada

em um rob6 movel adaptavel para uso agricola. Construgdo de um sistema de tracdo e
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direcdo de forma modular permitindo a configuracdo de estruturas adaptaveis a
diversas aplicagbes. Experimentar um sistema eletrénico de tracdo e direcao baseado

nas medidas de rotagao e torque nos motores de tragado.

2 REVISAO DE LITERATURA

Este capitulo tem como finalidade reunir alguns conceitos necessarios para
conhecimento dos principais assuntos abordados neste trabalho. Tratando-se de um
trabalho multidisciplinar, para tornar o assunto mais claro ele foi dividido em dois

tdpicos: Bases da Robética e Automagao.

2.1 Bases da Robética
Os robos, como sdo apresentados hoje, podem ser basicamente divididos em

trés grandes grupos: Robos Industriais, Robos Médicos e Robos Mdveis

Os robos industriais sdo os mais conhecidos devido sua aplicabilidade em uma
série de areas relacionadas com producdo. Podem ser utilizados para montagem
automotiva ou eletronica com também na pecudria e em dreas especificas da
agricultura. Os rob6s de uma maneira geral, podem transportar cargas acima de 100 kg
(trabalho com altas solicitagdes) apresentando precisdo da ordem de 0,1mm (manter a
precisdo com altas solicitacdes), baseado em uma concepcdo de articulagdo e elos (/inks)
gue permitem sua flexibilidade de aplicacdo. Conhecidos como bracos robdticos,
possuem uma base fixa onde suas juntas e links sdo montados, permitindo que se
movimentem dentro de um espaco operacional limitado pelas suas caracteristicas de

junta e dimensdes (Figura 1).

Figura 1. Robo industrial operando com juntas e links.

Fonte: (ROBOTERIN, 2018)
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Os rob6s médicos sdo utilizados como préteses ou assistentes em tarefas
cirdrgicas. Em proéteses sao membros artificiais que utilizam sinais elétricos vindo de
nervos ou musculos para coordenar os movimentos, imitando os movimentos do
membro perdido. Os robds assistentes auxiliam em tarefas cirdrgicas de alta precisao e
complexidade, permitindo que os procedimentos menos invasivos e de alta
complexidade sejam executados de forma mais eficiente. Um robd médico é uma

combinacgdo de vérios bragos com sistemas de juntas e links (Figura 2).

Figura 2. Rob06 médico aplicado em cirurgias.

Fonte: (MUSARRA, 2012)

Os rob6s moveis (Figura 3), por sua vez, sdo plataformas dotadas de sistema de
locomocgao capazes de navegar em um determinado ambiente de trabalho, com certo
nivel de autonomia transportando uma carga util. Suas fun¢des normalmente sdo
relacionadas com tarefas arriscadas, nocivas ou repetitivas para o ser humano. Sao
utilizados em areas de agricultura, transporte de cargas perigosas ou tarefas de
exploracdo solitdria (SECCHI, 2012). Também conhecidos como veiculos robdticos, sdo
veiculos terrestres, aquaticos, submarinos ou aéreos guiados remotamente ou
automaticamente. Os veiculos robdticos terrestres podem se movimentar através de

rodas, pernas ou esteiras.
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Figura 3. Robo desenvolvido para pesquisas agricolas.

Fonte: (MADSEN e JAKOBSEN, 2001)
Os robOs nao industriais ndo sao classificados pelo volume de trabalho e
mobilidade. Sua classificagdo é feita baseada em sua drea de atuagdo por exemplo:
domésticos, agricultura, pecudria, entretenimento, antropomoérficos, busca e

salvamento, exploragdo, militares, seguranga e zona de risco (SILVEIRA, 2012).

Sdo apresentados alguns rob6s domésticos utilizados em tarefas como limpeza (Figura
4a e Figura 4b) e corte de grama (Figura 4c). Geralmente ndo possuem programacao
complexa e sdo utilizados par trabalhos bem especificos. Apesar de sua aparente
simplicidade possui varios tipos de sensores e utilizam algoritmos complexos para

funcionar.

Figura 4. Robbs domésticos.

Fonte: (SECCHI, 2012)
Os robos agricolas mostrados executam tarefas em plantagdes e estufas
realizando tarefas como colheita (Figura 5c), irrigagdo (Figura 5b) e coleta de dados em

pesquisas (Figura 5a). Possuem forma variadas dependendo do tipo de aplicagdo.



Figura 5. Rob6s agriculturais

Fonte: (SECCHI, 2012)
Os robds também podem atuar na pecuaria, realizando a ordenha (Figura 6b),

alimentacdo controlada de animais (Figura 6a) e abate (Figura 6c).

Figura 6. Robds na pecudria.

Fonte: (SECCHI, 2012)
Os robds de entretenimento sdo muito comuns como em brinquedos, que
simulam animais domésticos e de ficcdo, atuando de forma interativa com o usuario.

(Figura7ab ec).

Figura 7. Robos de entretenimento.

Fonte: (SECCHI, 2012)
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Os robos utilizados em busca e salvamento podem utilizados tanto na terra, agua
ou ar. Pode-se observar robos utilizados para salvamento de pessoas em desastre
(Figura 8a); salvamento subaquatico (Figura 8b), para salvamento de mergulhadores ou

submarinos e, um drone para realizagdo de buscas aéreas (Figura 8c).

Figura 8. Robds de busca e salvamento.

Fonte: (SECCHI, 2012)

Os robods utilizados na drea de seguranca sdo drones, veiculos terrestres
autébnomos ou guiados utilizados pela policia ou pelo exército para realizar
patrulhamento, resgate ou protec¢do civil. Nas figuras podem ser vistos dois drones
(Figura 9a e b) e um robo terrestre para o desarmamento de explosivos em regibes

urbanas (Figura 9c).

Figura 9. Robds de seguranca.

Fonte: (SECCHI, 2012)



20

Os robds militares sdo utilizados na vigilancia, exploragao, protegdo e ataque.
Podem inclusive carregar armamentos para realizar incursdes militares. Na Figura 10a,
10b e 10c podem ser vistos trés tipos de rob6s militares para desarmamento de minas,
observa-se a utilizagao de esteiras que s3o vantajosas nestes tipos de aplicagdo por sua

robustez e versatilidade em varios tipos de terreno.

Figura 10. Robb6s militares.

Fonte: (SECCHI, 2012)
Robos industriais utilizados em area de risco que podem ser usinas nucleares
para manutencao de reatores (Figura 11a), industrias siderdrgicas em areas de alta
temperatura (Figura 11b) ou mesmo em laboratérios médicos (Figura 11c) onde esta

presente o risco de contaminacgao bioldgica.

Figura 11. Robds para atuar em dreas de risco.

Fonte: (SECCHI, 2012)
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2.1.1 Contexto do Robd Mdvel dentro da Robética

O rob6 médvel normalmente trabalha dentro de um ambiente ndo estruturado,
ou seja, que nao possuem estrutura fixa ou organizada, portanto devem estar
preparados para reconhecimento das incertezas quanto ao tipo de disposicdo de objetos
dentro deste ambiente. O movimento de um ponto A para um ponto B é trivial para um
robo industrial, o posicionamento de todos os objetos em sua volta é previamente
planejado ou possui previsibilidade, porém é muito complexa para um robé mével, o
mesmo problema se apresenta com relacdo a precisdo de posicionamento. Isso se deve
ao proprio ambiente imprevisivel onde os problemas podem acontecer de forma

incerta.

O rob6 moével quando em opera¢do autébnoma deve executar uma operagao

inteligente entre a percepc¢do e a acdo, assim devem ter duas caracteristicas especificas:

e Percepcdo: O robo deve construir umaimagem do seu ambiente baseado
nos sistemas de sensoriamento a bordo.
e Raciocinio: O robd deve tomar uma série de decisGes a cada instante

baseado no mapa ambiental construido e no seu objetivo.

2.1.2 Ambientes Internos e Externos

O ambiente de trabalho coloca restricGes aos movimentos dos rob6s podendo
ser divididas em interior e exterior. As caracteristicas que definem um ambiente como
interior sdo paredes e teto juntamente com iluminac¢do artificial. J& um ambiente
externo quando ndo existe uma delimitacdo e a iluminacdo é natural. Exemplos destes

tipos de ambientes podem ser vistos na Figura 12 e 13.
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Figura 12. Robd movel para uso interno.

Fonte: (GUERRA, 2016)

Figura 13. Rob6 movel para uso externo.

Fonte: (EMBRAPA INSTRUMENTACAO, 2013)

Dependendo dos objetos presentes no ambiente ele pode ser classificado como
estruturado e ndo-estruturado. No ambiente estruturado os obstdculos do ambiente
sdo estaticos e possuem caracteristicas fisicas bem determinada, ja o ambiente nao-

estruturado o entorno é dindmico e imprevisivel (Figura 14).

Figura 14. Ambiente estruturado e ndo-estruturado.

Fonte: (SANTOS, 2011)
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2.1.3 Morfologia dos Robos Mdveis

A estrutura de um robd mével pode se dar pelas seguintes caracteristicas: Tipo
de Roda, Sistema de tragao e diregao e a Forma fisica. Normalmente, os robds méveis
possuem seus sistemas de tragdo e dire¢ao baseados em rodas, de acordo com suas
necessidades de velocidade, manobrabilidade e as caracteristicas do terreno.
Dependendo da velocidade e precisdao necessarias aos seus movimentos, um sistema
especifico de tracdo devera ser adotado. A confiabilidade e a manobrabilidade de um
robd movel determinam suas caracteristicas de tracionamento e direcionamento, isto
nao se refere somente a capacidade, mas também a quantidade de tipos de rodas
necessdrias para que a estrutura mecanica seja estavel (JONES e FLYNN, 1993)

(CAMPION, BASTIN e D'ANDREA-NOVEL, 1996).

2.1.4 Sistemas de locomog¢ao

O sistema de locomocdo é a caracteristica mais evidente de um robo mével. Se
um robd for se deslocar sobre um ambiente terrestre pode utilizar patas (Figura 15),
rodas (Figura 16) e esteiras (Figura 17). No caso de um ambiente aquatico o robo pode

ser flutuante ou submarino. E no ambiente aéreo com asas ou propulsores.

€8

Figura 15. Rob6 mdvel com patas.

Fonte: (Boston Dynamics, 2018)
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Figura 16. Robd movel com rodas.

Fonte: (VENEGAS, 2007)
4 F =

Figura 17. Robd movel com esteiras.

Fonte: (UNIVERSIDADE DE SAO PAULO, 2011)
2.1.5 Tipo de rodas
Normalmente durante o movimento, os planos das rodas sao verticais e seus
eixos sdao horizontais. Os tipos de rodas podem ser divididos em duas classes: rodas
convencionais e rodas suecas. Em uma roda convencional é assumido que somente
existe rolamento, ndo existindo o deslizamento. As rodas convencionais podem ser

divididas em trés tipos.

Roda fixa: fixada na estrutura do rob6 e normalmente utilizada para tragdo

(Figura 18a).

Roda orientdvel centralizada: Possui um eixo vertical que passa pelo eixo da
roda sendo normalmente utilizada para direcdo ou tracdo e dire¢cdo combinadas (Figura

18b).

Roda orientavel nao-centralizada: O eixo vertical de dire¢do ndo passa pelo eixo
da roda, sendo utilizada para dar estabilidade ao robd como roda de direcdo. Também

é chamada de roda “louca” (Figura 18c).
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Fonte: Adaptado de (SECCHI, 2012)

Tipos de rodas convencionais.
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As rodas suecas possuem rolamentos e deslizamento em sua superficie de

contato com a superficie de rolagem, permitindo um movimento perpendicular ao plano

da roda através de rodizios especiais (Figura 19). O sistema possui variantes com o

sistema de cadeira de roda (Figura 20).

Figura 19. Rodas suecas.

Fonte: (SECCHI, 2012)
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Figura 20. Rodas omnidirecional em uma cadeira de rodas.

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT, et al., 1996)
2.1.6 Robo6 omnidirecional
Este tipo de rob6 mével pode se movimentar em qualquer direcdo no plano, sem

que haja necessidade de uma reorientagao (Figura 21).

Figura 21. Robd omnidirecional.

Fonte: (SECCHI, 2012)
Um outro tipo de robé omnidirecional utiliza rodas orientaveis centralizadas. A
direcdo de movimento é realizada mudando a dire¢do de suas rodas. O movimento
direcional pode ser alcancado através da mudanca no sistema de tragdo eletrénico que

executa a sincronizacdo dos movimentos de direcdo e tra¢do das rodas (Figura 22).
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Figura 22. Robd omnidirecional com rodas direcionais centralizadas.

Fonte: (SECCHI, 2012)

2.1.7 Rob6 Uniciclo

Esta configuracdo é muito utilizada para experimentar estratégias de controle
por possuir uma cinematica muito simples. Possui duas rodas convencionais para tra¢do
controladas de modo independente, e uma roda louca para fornecer a estabilidade ao
sistema. O controle de sua direcdo e velocidade é executado somente através da
eletronica de tracdo. Na Figura 23 é apresentado um robd uniciclo com suas rodas fixas

e de tracao.
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Roda fixa

Figura 23. Sistema de rodas uniciclo.

Fonte: Adaptado de (SECCHI, 2012)
2.1.8 Robo triciclo
O sistema do robo triciclo é semelhante ao uniciclo, porém as duas rodas
convencionais somente sdo utilizadas para estabilizar o sistema, e a terceira roda
convencional orientavel realiza a tragdo e o direcionamento. Na Figura 24 é mostrado

um sistema triciclo onda a roda de tracdo é utilizada também para direcionamento.
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Figura 24. Sistema de rodas triciclo.

Fonte: (SECCHI, 2012)

2.1.9 Rob6 Quadriciclo

O sistema de robds baseados em triciclos apresenta o problema de
deslocamento do centro de massa quando em movimento. Esse efeito provoca a
reducdo da tracdo, causando problemas para estimar o posicionamento do rob6. A
solucdo é apresentada pelo sistema quadriciclo (Figura 25) no qual os eixos das duas
rodas frontais se interceptam em um ponto C que pertence ao eixo das rodas traseiras.
O sistema faz com que todas as rodas tenham o mesmo centro de rotacao, reduzindo a

derrapagem das rodas causando erros de posicionamento.
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Figura 25. Sistema de dire¢do com quadriciclo.

Fonte: (SECCHI, 2012)
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2.2 Automacgao

Um rob6 moével operado remotamente (com um operador remoto) ndo exige um
grande numero de sensores, uma vez que as decisGes sdo tomadas pelo operador que
estd fazendo o controle remotamente. Na impossibilidade da existéncia de um controle
remoto, o préprio rob6 deve tomar suas decisdes baseado no ambiente de forma
auténoma. Operando no modo auténomo, um grande volume de informacdes deve ser

III

adquirido e processado em “tempo real”, de modo que as decisdes do sistema de
controle possam ser coerentes com as condi¢cdes e mudancas no ambiente. O grande
volume de dados é gerado por sensores de varios tipos, de forma complementar para

gerar um mapa do ambiente que seja adequado as decisGes autbnomas.

2.2.1 Sensores utilizados

O problema de navegacdo foi resumido através de trés perguntas: “Onde
estou?”, “Para onde vou?” e “Como devo chegar 1a?” (LEONARD e DURRANT-WHYTE,
1991)

Para responder as perguntas é necessario saber a posi¢do, a orientagdo, o mapa
atual do ambiente e possiveis obstaculos. Obtendo estas informaces em quantidade e
qualidade, permitird que o rob6 chegue ao seu destino sem problemas de oscilagao

direcionais e choque com obstaculos.

2.2.1.1 Estimadores explicitos

Os estimadores explicitos fornecem informacgdes de posicionamento direta, sem
a necessidade de um processamento para determinar o posicionamento, podendo ser
dividido em dois grupos: Estimadores baseados em medidas internas e estimadores
baseados em medidas externas. Na Figura 27 sdo apresentados alguns sensores

aplicados na area de robdtica.
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Figura 26. Classificagdo dos sensores utilizado em robética.

Fonte: Adaptado de (LEONARD e DURRANT-WHYTE, 1991)
Os sensores utilizados para estimar posicionamento com medidas internas sao
encoders, giroscépios, bussolas, acelerdmetros, velocimetros, etc. No caso de sensores
utilizados como estimadores externos sdo dispositivos montados sobre o rob6 e em

estacOes terrestres em posi¢cdes conhecidas, como GPS ou GPS diferencial.

2.2.2 Ambientes Robéticos

Um modo simples de entender o ambiente robdtico é adotando o conceito de
observar a reagdo aos estimulos externos, com este conceito observa-se sistemas
roboticos que sdo puramente reativos ao ambiente. Um exemplo é mostrado por
(ARKIN, 1998), para ilustrar o problema. Considerando um aluno indo de uma sala para
outra, o que aparentemente uma tarefa muito simples para o ser humano. Observando

atentamente o problema, pode-se determinar as varias coisas envolvidas no problema.

e Encontrar o seu destino a partir da posicao atual
e N3&o esbarrar em nada ao longo do trajeto
o Habilidosamente negociar o seu caminho em torno dos outros estudantes que

tem a mesma ou diferentes intensdes.
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O que parece simples (ir do ponto A ou ponto B), pode ser complexo se for

considerado dentro de um ambiente ndo controlavel ou mesmo imprevisivel.

Uma metodologia para projetos guiada pela restricdio do ambiente é mostrada
na Figura 27 e Figura 28. O modelo estudado é baseado em um sistema bioldgico, que é
entdo modificado para ser realizado computacionalmente, e integrado ao sistema de
sensores do robd. As setas representam o mapeamento vetorial do ambiente baseados
na origem, obstaculos e objetivos. Na figura 25 apresentam vetores saindo da origem e
dos obstaculos e entrando o objetivo. A intensidade dos vetores é inversamente
proporcional a distancia entre o ponto do ambiente e o objeto que a originou. Sua
direcdo é indicada a partir do ponto de origem até o ponto atual. Fazendo-se a soma
vetorial de todos as causas em cada ponto do ambiente, chega-se ao mapa de dire¢do.A
partir deste ponto cada vez que o robd chegar a um ponto no ambiente ele sabe a

direcdo e velocidade que deve se movimentar.
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Figura 27. Modelo biolégico para tragetdrias.

Fonte: (ARKIN, 1998)
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Modelo de um ambiente com um objetivo e obstéaculo

Figura 28.

(ARKIN, 1998)

Fonte
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2.2.2.1 A Robética na Agricultura

Para entender a robdtica aplicada em um ambiente agricola é preciso entender
agricultura de precisdo (AP). A AP refere-se a um conjunto de tecnologias e
procedimentos que sdo utilizados no sistema de produgcdo otimizado. Isso leva a
utilizacdo de uma vasta quantidade de dados oriundos de uma série de sistemas, os

guais devem ser utilizados para uma tomada de decisdo.

Como as praticas em AP tém requerido um ndmero crescente de estudos e
pesquisas em sensores, redes de comunicagdo e softwares de controle, dispositivos de
aquisicdo de dados em tempo real, muito equipamentos tém sido desenvolvidos. A
coleta de informacdes da plantacdo com a utilizacdo de sensores embarcados traz a
vantagem da reducdo da mao-de-obra e o tempo gasto, permitindo coleta de dados de
forma padronizada em toda a area de coleta e eliminando os possiveis erros causados

por falha humana (TANGERINO, GODOQY, et al., 2011).

A AP é uma area multidisciplinar que engloba tecnologia da informacao,
microeletrdnica, sensores, computadores e telecomunicacao, possuindo um constante
avanco no desenvolvimento. Sdo utilizados na agricultura para determinar propriedades
guimicas e fisicas do solo, nutri¢ao vegetal, volume vegetal, biomassa, disponibilidade
de agua e infestacao por pragas. Nestes sistemas as varidveis que devem ser analisadas
demandam especialistas, os quais devem operar equipamentos complexos realizando

aquisicdo massiva de dados.

O mesmo pode ocorrer na pesquisa agricola, onde um pesquisador, ou um grupo
de pesquisadores, precisam operar varios sistemas e analisar um grande volume de
dados, de forma homogénea para conseguir a repetitividade dos seus experimentos.
Estas atividades especificas demandam muito tempo, sendo exaustivas e repetitivas
quando executadas no campo. Todas estas caracteristicas, levam a um sistema estafante

e suscetivel a erros.

Sistemas de andlises em estatisticas experimentais trabalham focados na
eliminagao dos erros e, mesmo assim, os pesquisadores precisam estar constantemente

monitorando o experimento para ndo introduzirem novos erros sistematicos. Uma
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alternativa para otimizar o processo, levando a reducdo dos erros, e a utilizagdo de

sistema autdonomos para coleta de dados.

Dentre os sistemas autdbnomos, uma darea de destaque é a de veiculos ndo
tripulados. Estes veiculos tém operado em diferentes ambientes, como ar e dgua em
espaco externo; sendo as areas na qual sdo mais utilizados é a militar, a agricola e o

transporte terrestre (TABILE, INAMASU e PORTO, 2008).

Similarmente as aplicag¢Ges industriais, a funcao do robo agricola é evitar que o
ser humano realize tarefas perigosas (pulverizacdo), repetitivas (plantio e colheita) e em
ambientes penosos (sol, poeira e contato com produtos quimicos). Os rob6s projetados
para uso agricola tém sido, basicamente adaptac¢des dos equipamentos utilizados na
inddstria e por isso ndo tem atingido plenamente o objetivo a que se destinam. Os
requisitos de projeto para aplicacdes agricolas sdo bem diferentes das aplicacbes
industriais, como por exemplo a diferenciacdo de aplicacbes em ambientes internos e

externos, tornando a abordagem do projeto totalmente distinta.
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3  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentadas as solucdes desenvolvidas no robd movel
proposto neste projeto. Iniciando pela analise de funcionamento até a construcdo. Sdo
abordados os sistemas de hardware e firmware (classe especifica de software que

fornece controle de baixo nivel para o hardware especifico do dispositivo).

O projeto foi executado e testado nos laboratdrios do Curso de Engenharia
Mecanica do Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas (ICAT) do Campus

Universitario de Rondondpolis do Universidade Federal de Mato Grosso.

3.1 Planejamento
Com o objetivo de orientar o projeto, o mesmo foi dividido em duas etapas

principais: Projeto Mecanico e Projeto Eletroeletronico

O principal fator que levou ao desenvolvimento deste projeto foi a oportunidade
de aplicar robds moéveis nas pesquisas agrondmica, para pesquisa e coleta de dados em
campo, podendo ser utilizado também para outras aplicacbes de producdo. Os

requisitos para este projeto foram:

e Robustez;

e Baixo custo;

e Manutengao reduzida;

e Simplicidade construtiva;

e Adaptabilidade as linhas de plantio das varias culturas.

Analisando entre as varias alternativas disponiveis, uma das caracteristicas para
realizacdo do projeto o robo mdvel é que deve trabalhar em um ambiente externo
relativamente plano, podendo transpor pequenos obstaculos. As trajetérias podendo
ser executadas por tele operacdo de curta distancia ou programadas controlada por GPS
(Global Positionning System — Sistema de Posicionamento Global). A opcdo foi a
utilizacdo de uma estrutura mecanica modular que permita operacionalizar um sistema
com largura variavel, para poder se configurar para as varias bitolas (culturas). Para
permitir que o sistema direcional fosse o mais flexivel possivel, as rodas possuem
movimento direcional (Figura 29) independente, permitindo que o rob6 tenha um

comportamento omnidirecional. Cada conjunto direcional e tracdo possui um mddulo
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independente que pode ser utilizado na construcdo de veiculos adaptdveis as

necessidades variadas de projeto.
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Figura 29. Movimento das rodas

3.1.1 Projeto Mecanico

No projeto mecanico foi estudado as principais caracteristicas dos componentes
mecanicos do robd. Estas andlises permitiram a criacdo dos desenhos que balizaram a
construcdo estrutural do equipamento e definindo suas principais caracteristicas e

funcionalidades.

3.1.1.1 Motoriza¢ao do mdédulo de tracionamento e direcdo

A eletrénica embarcada foi desenvolvida baseada em microcontroladores PIC®
ou Atmel®, aplicados nos controles direcionais como no controle de tracdo. Os motores
utilizados sdo de corrente continua de 12Vcc ja com o redutor tipo coroa e rosca sem
fim acoplado, semelhante ao utilizado em limpadores de para-brisas. Procurando
manter o custo de construcdo reduzido, e robustez do sistema a opgdo de selecionar
este motor se deve a sua confiabilidade ja comprovada em sua principal aplicacdo. Este
motor vem sendo utilizado em uma série de projetos que diferem de sua aplicacdo
original como bombas de infusdo, automacao residencial, maquinas de solda ou até em
robodtica agricola (MADSEN e JAKOBSEN, 2001). Este motor ja foi empregado também
em outro projeto do Grupo de Robdtica Aplicada a Agricultura do ICAT, e mostrou

desempenho adequado ao projeto. Na Figura 30 é mostrada construcdao do motor em
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sua forma mais compacta. Na Figura 31 e na Tabela 1 sdo apresentadas as principais

caracteristicas de desempenho e na Figura 32 sua construgdo interna.

Figura 30. Motor de corrente continua com redutor acoplado

Fonte: (YOUNG, 2016).
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Figura 31. Gréficos de Desempenho do Motor

Fonte: Adaptado de (CIROLLA MOTOR, 2015-2018)
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Tabela 1 — Caracteristicas de desempenho do motor

Tensédo | Corrente PE%tté}QgE Torque | Rotagdo Pgtaéllr;c;ia Eficiéncia
Volts Ampere Watts N.m rpm Watts %
Rotagdo Maxima 12,01 0,928 11,16 0,28 39,0 1,16 10,4
Eficiéncia Maxima 12,00 4,945 59,36 7,07 29,5 21,84 36,8
Poténcia Maxima de Saida 11,99 10,32 123,8 15,82 19,3 31,97 25,8
Torque Maximo 11,97 19,15 229,3 26,28 0,0 0,00 0,00
Bloqueio 11,97 19,15 229,3 26,28 0,0 0,00 0,00

Fonte: Adaptado de (CIROLLA MOTOR, 2015-2018)
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Figura 32. Construgdo do motor acoplado ao redutor

Fonte: (Windscreen Wipers and Washers (Automobile))
O motor também possui alguns contados elétricos que nos limpadores de para-
brisas sdo utilizados como ponto de parada ou referéncia, neste projeto podem ser
utilizados como referéncia de rotacdo, gerando um pulso por volta, permitindo assim

um controle primario de velocidade e posicionamento (Figura 33).

Figura 33. Sistema de contato para indica¢do de posicionamento
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3.1.1.2 Moédulo de posicionamento e diregao

O sistema projetado é, basicamente um mddulo combinando um sistema de
tracdo e um sistema de direcionamento em um Unico conjunto (Figura 34). No topo do
eixo de direcionamento estd acoplado um conjunto cuja estrutura foi construida em

uma impressora 3D Makerbot® modelo Replicator 2.

Figura 34. Mddulo de tragdo e direcionamento projetado

Na parte superior desta estrutura encontra-se um sistema de sinalizagdo com
LEDs, que realizam a sinalizagdo sempre que o eixo estiver em movimento (Figura 35),
informando que as pessoas devem permanecer afastadas, evitando assim possiveis

acidentes.
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Figura 35. Estrutura de suporte do potenciometro e sinalizagdo

3.1.1.3 Sistema de tracao e direcionamento

A tracdo é constituida por um sistema de transmissdo por corrente com uma
coroa (48 dentes) e um pinhdo (14 dentes), gerando com a relagdo 7:24. O motor tem
poténcia maxima em uma rotagao no eixo de saida de 30 rpm, conforme apresentado
no grafico da Figura 31. Assim a rotagdo maxima na roda é determinada pela Equacao

1:

Rmpneu = Rmmot X Rell = 30lrpm]>7

= 8,75[rpm|] (1)
Onde:

Rmpneu - Rotagdo mdaxima do pneu.

Rmmot — Rotacdo maxima do motor = 30 rpm

Rell — Relacdo de reducdo do sistema de tracdo = 7/24

Na Figura 36 pode ser visto a medigdo com um tacoOmetro da velocidade do
sistema de tragdo em metros por minuto, no equipamento montado e com a roda
livre. A velocidade maxima do veiculo medida na roda foi 20,16 m/min ou 1,21 km/h,
velocidade esperada, uma vez que a roda estd suspensa e o motor esta trabalhado

com corrente de 1,0 A.
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Figura 36. Medicdo da velocidade maxima com um tacometro

O calculo da velocidade tedrica na roda de tragdo considerou-se o didametro
externo do pneu de 330 mm sendo entdo a velocidade maxima de deslocamento

determinada pela Equagdo 2:

TTXDr XRmpneu
Velmax = Tp ..................................... (2)

m x 0,33[m] x 8,75[rpm] _ 0,15m
60[seg] B

= 0,54km/h

Onde:
Velmax — Velocidade maxima do veiculo.
Dr — Diametro maximo do pneu = 330 mm.

Da mesma forma o sistema de direcionamento possui uma redugao por corrente,
com coroa (36 dentes) e pinhdo (16 dentes), a relagdo de redugdo 4:9
(aproximadamente 0,44), como o motor é o mesmo tipo utilizado no sistema de tragdo

a rotagdo maxima do eixo direcional é dado pela Equagdo 3:

Rmdir = Rmmot X Rel2 = 30lrpmix4

= 13,33[rpm] = 80°/seg (3)
Onde:

Rmdir — Rotagdo maxima do eixo direcional.

Rmmot — Rotagdo mdaxima do motor = 30 rpm.
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Rel2 — Relagdo de reducdo do eixo direcional = 4/9.

A rotacdo maxima do eixo direcional foi 27 rpm ou 160°/s, resultado superior ao

calculado, resultado dos mesmos fatores apresentados no calculo da tragdo.

Na Figura 37 é mostrado a medi¢cdo com um tacoOmetro a velocidade maxima de

giro do eixo direcional do equipamento.

Figura 37. Medigdo da rotagdo do eixo direcional

O torque no sistema de tragdo pode ser calculado utilizando-se o mesmo

principio, e é apresentado na Equacdo 4:

Troda = Tmax X (L) = Golvmpad) _

— 102,8[Nm] (4)

Onde:
Tmax — Torque maximo do motor = 30Nm.
Troda — Torque maximo na roda

Pode-se calcular a maxima forga de tracdo no solo para cada roda pela Equacao

Ft = Troda _ 102,8[Nm] — 311N (5)

Dr 0,33[m]

Onde:
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Ft — Forga de tragdo para cada roda

As correntes e engrenagens utilizadas no projeto sdo componentes utilizadas em
bicicletas com multiplas marchas, sempre procurando manter o custo do projeto e
manutencado reduzidos. O dimensionamento da corrente ndo depende do pinh3do e da
coroa, ficando dependente somente da poténcia transmitida e da rotacdo utilizada. A
corrente do projeto tem um “passo” de 0,5 polegadas. Segundo (MYSZKA, 2012) as
correntes sao identificadas por uma dimensdo normalizada que vai de 25 a 240. Esta
dimensdo normalizada indica o tamanho da corrente referenciado ao passo em
multiplos de 1/80 de polegada. Assim uma corrente 120 tem um passo de 120/80 ou 1,5
polegadas. A corrente utilizada neste projeto tem passo de 0,5 polegadas, tendo entao

uma dimensdo normalizada de 40. (Figura 38).

Figura 38. Corrente utilizada no projeto

Observa-se na Figura 39 que baseado no nimero da corrente e na rotacdo do
pinhdo pode-se determinar qual a maxima poténcia mecanica que a corrente pode

transmitir.
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Figura 39. Sele¢do de correntes
Fonte: (MYSZKA, 2012)
Verificou-se que com uma rotagdo de 30 rpm no pinhdo e uma corrente nimero
40 é possivel transmitir uma poténcia mecanica de 0,4HP ou 298,2W, que estd acima da
poténcia maxima fornecida pelo motor. Segundo (PROVENZA, 1982) a dimensdo de
corrente selecionada, referenciada na tabela da pdagina 4-147 do manual de “Projeto de
Maquinas” indica que ela possui uma carga com limite de ruptura de 1410 kg. Portanto

a corrente suporta todas as condicGes de trabalho.

Em (MYSZKA, 2012) o angulo de recobrimento na coroa e pinhdo é determinado

pela Equagdo 6 e 7:

6, = 180° — 2tan~" {E1) (6)
6, = 180° + 2tan~* (XM} (7)

Onde:

01 é o angulo de recobrimento do pinhao
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02 é o angulo de recobrimento da coroa

p é o passo da corrente

Nz é o nimero de dentes do pinhdo

Nz é o numero de dentes da coroa

C é a distancia entre centros

Substituindo os valores para a transmissdo de tracdo na Equacdo 6 e 7

6, = 80° 6, = 280°

Substituindo os valores para a transmissao direcional na Equacdo 6 e 7

0; = 114,7° 0, = 245.3°

Apesar da recomendacdo de angulo de recobrimento ser 120° os valores do

projeto ndo estdo distantes do recomendado.

3.1.1.4 Estrutura com largura variavel

Um dos problemas de qualquer veiculo em movimento entre as linhas de
culturas é a prépria largura da linha e, portanto, sua bitola. Esta largura pode ser 0,5 m,
0,7 m ou qualquer outro valor que se adapte a cultura com a qual se estd trabalhando.
Entdo, um sistema com largura fixa apresentaria problemas para se movimentar no

campo sem que o sistema de tracdo crie uma superposicdo com a area plantada.

A solucdo encontrada para este problema foi criar uma estrutura que possua
uma largura ajustavel e, a0 mesmo tempo, possa sustentar seu préprio peso e o peso
dos equipamentos que estdo apoiados sobre ela. Este ajuste deve ser feito para que a
largura da estrutura se ajuste a um multiplo da distancia entre linhas. Quando a distancia
entre linhas for 0,7m a estrutura pode ser ajustada para 1,4m abrangendo duas linhas;
com a distancia entre linhas de 0,5m a estrutura pode ser ajustada para 1,5m
abrangendo 3 linhas. Sem o uso de mdltiplos, a estrutura teria sua estabilidade
comprometida pela pequena largura e devido ao ponto de centro de gravidade ficar
distante do solo, que é restrito pela altura de operacdo do veiculo O ajuste ndo é
automatico e nem elétrico, uma vez ajustado para uma cultura ou uma area de trabalho

ndo serd necessario mudangas na configuragdo de bitola durante a operagao.
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Para realizar o ajuste, os parafusos de fixagdo devem ser liberados e, depois de
regular a bitola desejada, posteriormente os mesmos parafusos devem ser reapertados.
Podera ser estudado, futuramente, realizar o ajuste utilizando o préprio sistema de
tragdo para ajustar a bitola, posicionando as rodas perpendicularmente a estrutura e
movimentando as rodas direitas e esquerdas em contraposi¢do, gerando assim o

resultado de uma abertura e fechamento do veiculo.

O projeto da estrutura com o sistema de tracdo e direcionamento pode ser visto

na Figura 40.

Figura 40. Estrutura com largura ajustavel

Uma foto do veiculo montado pode ser vista na Figura 41.
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Figura 41. Sistema para ajuste de largura da estrutura

Construiu-se o sistema de forma a preservar o alinhamento das rodas a direita e
esquerda do sistema. Qualquer desalinhamento das rodas pode levar a derrapagens ou
desorientacdOes indesejdveis. Um sistema pantografico foi adotado para permitir que as

barras laterais se mantenham-se paralelas (Figura 42).

Figura 42. Estrutura principal para os testes dos motores

A bitola maxima ajustavel pelo projeto é 2,0 m (Figura 43b) e a minima 0,5 m
(Figura 42a). O projeto pode ser ajustado para bitola maiores caso seja necessario. E

importante lembrar, também, que a redugdo excessiva na largura pode gerar
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instabilidades devido ao posicionamento do centro de gravidade ou o aumento da

excessivo da bitola pode levar a uma flexibilidade maior dos bragos da estrutura.

Figura 43. Sistema ajustado para bitola minima e maxima

O peso total da estrutura é 88 kg com as baterias e foi projetada para até 200 kg como

peso maximo sobre as rodas. Com isso a carga util do rob6 pode ser até 112 kg.

3.1.1.5 Transposi¢do de obstaculos por tra¢ao

A utilizacdo de rodas com pequeno didmetro produz maior forca de tracao, porém,
limita a transposicdo de obstaculos. Esta limitacdo é imposta pela altura do obstaculo,

conforme pode ser visto nas Equacdes 8 e 9 de momento no ponto A e na Figura 44 para a

condicdo de equilibrio.

FgDy .
Y A= —thrCOSQ +gTsm9 =0

Simplificando:

0 = tan™?! (i)
Fg

No caso do veiculo Ft = 311N e Fg = 490,5N chegando a um angulo de 32,4°.

h, = % (1 — sin®)

Onde:
ho — altura maxima do obstaculo.
Ft — For¢a maxima de tragao

Fg — Peso maximo aplicado na roda
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Dr— Diametro da roda

Substituindo os valores para o veiculo em questdo na Equacado 10, determina-se que a
altura maxima para o obstaculo é de 0,153 m. Na Figura 43 estd representada a roda do veiculo

e as forgas atuantes durante a transposi¢ao de um obstdculo.

Ft

Fg

Figura 44. Forga necessdria para transposi¢do de um obstaculo

3.1.1.6 Maxima inclinagdo lateral do veiculo

O ponto de equilibrio para a inclinacdo lateral do veiculo é quando o centro de massa
estd exatamente sobre o ponto de apoio do pneu no solo. Ultrapassado este angulo o veiculo
ird tombar pelo torque gerado por seu proprio peso. Conforme mostrado na Figura 45 esta

condicdo é determinada pela Equacao 8 conforme mostrado.

0= tan_l (2 thm) (8)

Onde:
® - Maxima inclinacdo do veiculo

L - Largura ou bitola do veiculo.



50

hcm - altura do centro de gravidade.

Para as duas condi¢Ges extremas de bitola (0,5 m e 2,0 m mm) utilizando a Equacdo 8

tem-se:

Para a bitola de 0,5 m o angulo maximo de inclinagdo é 28,8° e para 2,0 m o angulo
maximo de bitola é 60,5°. A altura do centro de gravidade do veiculo foi determinada pelo

Inventor® e é 0,566 m a partir do solo e ndo depende do ajuste da bitola.

W

Figura 45. Determinagdo da maxima inclinac¢do lateral do veiculo

3.1.1.7 Raio de estergamento

Conforme mostrado em por Borenstein, Everett, et al. (1996) todas as rodas dever ter
0 mesmo centro de giro para que ndo exista derrapagem ou arrasto lateral. No caso do veiculo
considerando a baixa velocidade de deslocamento, as quatro rodas podem ser posicionadas
de forma que o centro de giro seja em qualquer posi¢ao. Para facilitar a manobrabilidade e os
calculos iniciais, convencionou-se que o centro de giro deve estar sobre a linha média do
comprimento do veiculo e posicionado externamente a estrutura. Para o posicionamento
interno existe a necessidade de inversdo dos sentidos das rodas para trabalhar dentro do
quadrante permitido do médulo direcional. Entdo todos os eixos das rodas devem apontar

para este ponto.
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Partindo desta consideragdo o equacionamento baseado na Figura 46 os angulos de

cada roda podem ser determinados pelas Equacao 9 e 10.

) _I

—
V=

cf2

[l I
U i

Figura 46. Geometria de estercamento das quatro rodas do veiculo
= tan-1 L)
0, = tan (2 d
= -1 ¢ )
@, = tan (2(d+l)

Onde:
21 - angulo de estercamento da roda interna.
22 - angulo de estergcamento da roda externa.

¢ - Comprimento do veiculo
I - Largura ou bitola do veiculo

d - Distancia do lateral interna do veiculo até o centro de giro.

(9)

(10)

Estes angulos devem ser respeitados pelo controle de trajetdria para que as rodas ndo

sofram derrapagem lateral pode ser determinado pelas Equagdes 11 e 12.
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= (g)2 +d? (11)

Ty = \/(g)z +(d + )2 (12)
Onde:
r1 - raio de giro das rodas internas.
r2 - raio de giro das rodas externas.

Pela Equacdo 12 pode-se observar que aumentando a largura a diferenca de raio é
aumentada e, portanto, a diferenca de rotacao das rodas também é aumentada. Utilizando-
se o pior caso com a bitola de 2,0 m observa-se que a velocidade angular da estrutura para

todas as rodas é a mesma conforme mostra a Equacdo 13.
w1 = W, (13)

Onde cada roda tem a velocidade linear determinada na Equacdo 14.

Vi _ W

nomn (14)
v, =2 (15)
Onde:
&1 - velocidade angular da estrutura naroda 1
&2 -velocidade angular da estrutura na roda 2
V1 - velocidade linear da roda 1
V2 - velocidade linear da roda 2
Substituindo as Equacgbes 11 e 12 em 15 tem-se a Equacdo 16.
v, = (e, (16)

(&) +a2
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Novamente considerando o pior caso que é bitola de 2,0 m e um centro de giro a 2,0
m da lateral do veiculo, chega-se que a velocidade ou a rotagdo da roda 2 é 1,84 vezes maior
gue a velocidade ou rotacdo da roda 1. O controle deve levar em conta esta diferenca de

velocidade para que ndo ocorra a derrapagem das rodas.
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3.1.2 Projeto Eletroeletronico
O projeto eletroeletrénico procurou atender os requisitos para os sistemas mecanicos

operassem conforme as caracteristicas especificadas para o rob6é.

3.1.2.1 Controle de velocidade e posicionamento

Um dos métodos mais utilizados, eficiente e robusto para controle dos motores de
corrente continua é a Modulagdo da Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM). O
principio de funcionamento da Modula¢do de Largura de Pulso é mostrado na Figura 47. Na
figura pode-se observar que a frequéncia de modulacdo é a mesma qualquer caso, porém o
ciclo de trabalho (tempo que o sinal permanece ligado) varia conforme a necessidade do

comando.

Ligado = nivel alto Desligado = nivel baixo
10%
(@

50%
b)

90%

©

Figura 47. Sinais modulados por largura de pulso

Neste método, o ciclo de trabalho do PWM é utilizado para variar a velocidade do
motor pelo controle da corrente elétrica do mesmo, o que afeta diretamente o torque a
rotacdo. Com o aumento do ciclo de trabalho, uma maior corrente elétrica é aplicada ao
motor. Controles por microcontroladores fornecem a flexibilidade necessaria para a utilizacdo
do PWM, permitindo o aumento e a reduc¢do do ciclo de trabalho. Quanto mais tempo o
conversor mantiver o pulso “LIGADO” maior serd a velocidade do motor. A Figura 48 apresenta
o sistema de controle através de um conversor tipo “CBuck” utilizando um transistor MOSFET
IRF540, que suporta uma corrente de dreno de 10A e uma tensdo maxima de dreno-

supridouro de 100V (KATSANBR, LUCKOSE e SHAHABUDDIN, 2017).
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IRF 540 150 nH
1l
T _ DC
12V 50 mF Motor
IN4007 T
'
s | Vo

Figura 48. Conversor CBuck CC-CC

Fonte: (KATSANBR, LUCKOSE e SHAHABUDDIN, 2017)

O controle dos motores foi construido de forma que a operacdo seja completamente
controlada por microcontroladores. Esta abordagem do problema tem permitido que os
projetos sejam construidos de forma genérica, ou seja, o hardware pode ser projetado
levando-se apenas os requisitos gerais do sistema e todas as modificacGes e refinamentos

operacionais sdo executados na fase do projeto do firmware.

Conforme mostrado na Figura 49 o controle de poténcia é constituido de dois circuitos
idénticos (controle direcional e controle de tragdo). Cada um trabalha com 3 transistores
HEXFET IRLZ14S cujas caracteristicas sdo detalhadas no ANEXO I. Estes transistores possuem
como caracteristicas basicas tensdo de operac¢do (dreno-supridouro) de até 60V e capacidade
de corrente (dreno) de 10A. Outra caracteristica importante é que sinal de controle da Porta
pode ser executado diretamente pelos circuitos ldgicos sem a necessidade de nenhuma

interface especial.

Foram ligados 3 transistores em paralelo garantindo uma capacidade de controle de
corrente de até 302 para cada motor. Os transistores executardo o controle de corrente do
motor por PWM e por consequéncia o controle de torque. O controle é executado através do
chaveamento em modo de modulacdo de largura de pulsos (PWM) reduzindo assim a
dissipacdo de poténcia nos transistores, uma vez que os mesmos trabalham fora regiao linear
(LIGADO ou DESLIGADO). Na configuragdo apresentada com os transistores ndo é possivel
executar a inversdo do sentido de movimento do motor, o que requereria um circuito em

ponte-H com 12 transistores.
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Figura 49. Controle de poténcia dos motores com transistores HEXFET

Na configuracdo apresentada a inversdo do sentido da corrente é executada por dois
relés que executam a inversao da polaridade no motor e, portanto, a inversdo do sentido de
rotacdo. Apesar dos reles serem componentes eletromecanicos, o que poderia comprometer
a durabilidade, neste caso é uma solucdo de baixo custo que pode ter a confiabilidade
otimizada desde que a inversdo da polaridade no motor seja feita sempre com a corrente em
um valor minimo, o que aumenta a vida util dos relés. Cada relé e controlado por um transistor
bipolar BC547 que amplifica a corrente vinda do circuito de controle, os quais ndo possuem

capacidade de acionamento direto dos relés.

O circuito de controle (Figura 50) foi baseado unicamente em um microcontrolador
ATMEGA328P da ATMEL, informacdes detalhadas sobre o circuito podem ser encontradas no
ANEXO II. Toda a légica de controle do acionamento do motor foi desenvolvida em firmware
na memdria interna do microcontrolador. A motivagao para utilizagdo deste circuito é de ser
o mesmo microcontrolador utilizado no Arduino® UNO, portanto, todas as ferramentas de

desenvolvimentos sdo gratuitas e amplamente difundidas (Arduino.org).
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Figura 50. Circuito de controle com um microcontrolador ATMEGA

A configuracdo em bloco do sistema pode ser vista na Figura 51, onde sdo mostrados

os componentes do sistema de controle.

SRR

N
Fonte 12 volts CC Conversor CC-CC > M
\—/

)

Circuito Driver

|
Unidade de controle PWM

Figura 51. Sistema de controle de velocidade do motor com PWM

Fonte: Adaptado de (YAN, WANG, et al., 2011)
Com um circuito deste tipo é possivel, além do controle de velocidade, realizando a
partida e frenagem do motor. O modelamento detalhado deste tipo de controle pode ser
bastante complexo como mostrado por Yan e colaboradores (YAN, WANG, et al., 2011) onde

o modelo do sistema de controle é analisado matematicamente utilizando o SIMULINK®.
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Neste projeto o sistema foi ajustado de forma empirica através de ensaios e ajuste no

firmware.

O circuito de controle possui 3 entradas e 6 saidas. As 03 entradas sdo analdgicas
(conversdo analdgica-digital de 10 bits) e as saidas sdo digitais, sendo duas delas no modo

PWM (8 bits de precisdo). O mapeamento das entradas e saidas pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Entradas e saidas de controle

Nome Tipo Modo Funcao
outNegMov Digital Saida Saida para motor de movimento lado positivo
outPosMov Digital Saida Saida para motor de movimento lado negativo
outNegDir Digital Saida Saida para motor de direcional lado negativo
outPosDir Digital Saida Saida para motor de direcional lado positivo
outPwmMov | Digital Saida Saida para motor de movimento controle PWM,
outPWmbDir Digital Saida Saida para motor de direcional controle PWM,
feedIn Analégica | Entrada | Tenséo do potenciémetro de posicionamento (0-5V),
refln Analégica | Entrada | Sinal analégico de comando direcional (0-5V),
movin Analégica | Entrada | Sinal analégico de comando de movimento.

Na Figura 52 é apresentado o fluxograma do programa de controle utilizado no
ATMEGA368P. O programa realiza a leitura dos sinais de entrada e realimentacdo para atuar
diretamente no motor, controlando sua velocidade através o circuito de poténcia e com PWM
e o sentido de movimento utilizando reles. O programa possui uma estrutura ciclica na qual
sao feitos os calculos de entre os sinais de comando e o posicionamento dos motores. Baseado
nestes calculos sdo gerados os sinais de comando. Os detalhes sobre o programa de controle
podem ser encontrados na listagem completa do programa no APENDICE C. Na Figura 53 é
apresentado o sistema de controle implantado no programa para controle de posicionamento

|II

do motor. Os ganhos utilizados para controle de posicionamento foi o “Proporcional” onde o
erro de posicionamento é multiplicado pela constante (KP) e o “Integral” onde o acumulo do
erro de posicionamento é multiplicado pela constante (KI) (Figura 54). O ganho derivativo (KD)

nao foi utilizado pela inexisténcia de uma resposta rapida no posicionamento do eixo.
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Figura 52.

POTENCIOMETRO

MOVIMENTO POS
WA

ACIONA PWM MOV
MOTOR MOV POS
ACIONA PWM MOV
MOTOR MOV NEG
DESACIONA PWM MOV
MOTOR MOV FREID

Figura 53.

KP
Entrada +
Kl
_ KD

ACIONA PWM DIR
MOTOR DIR NEG
ACIONA PWM DIR
MOTOR DIR POS

Fluxograma do Programa de Controle

Sistema

Sistema de controle utilizado para posicionamento dos eixos

Saida

Figura 54.

Sistema de controle Proporcional-Integral-Derivativo

A fonte de alimentacdo principal do rob6 sdo duas baterias de 12V chumbo-acidas de

40Ah, cada bateria alimenta um lado do veiculo. Estas baterias devem na pior condigdo de

consumo manter o veiculo operando por duas horas.

Com um circuito deste tipo é possivel, além do controle de velocidade, realizando a

partida e frenagem do motor. O modelamento de controle deste tipo pode ser bastante

complexo como mostrado por Yan e colaboradores (YAN, WANG, et al., 2011) onde o modelo

do sistema de controle é analisado matematicamente utilizando o SIMULINK®.
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3.1.2.2 Sistema de direcionamento e realimentacao

O motor utilizado no controle direcional é o mesmo utilizado no controle de tragdo, e
utiliza o mesmo sistema de controle de velocidade com PWM. A diferenca entre eles é que o
controle direcional precisa de um tratamento diferenciado pela necessidade do
posicionamento. Normalmente os controles de posicionamento utilizam sensores de alta
precisdo como encoders oticos. Estes dispositivos sdo relativamente robustos para qualquer
tipo de aplicagdo, podendo trabalhar em ambientes muito Umidos e contaminados sem
problemas. A maior restricdo do encoder 6tico é o preco que dependendo da precisdo pode

chegar a centena de ddlares.

Na Figura 56 pode ser visto o principio basico de funcionamento do encoder ético,
Apesar da aparente simplicidade pode o dispositivo pode apresentar mais de 5000 pulsos por
revolucdo, tornando o principio de funcionamento mais complexo, por necessitar de outros

sinais que permitem a identificacdo do ponto de referéncia e do sentido de giro.

Led

Disco

T
Sinal0 — 3 N
Sinal A H
Sinal B

w L L

Figura 55. Encoder dtico

Fonte: (ALMEIDA, 2017)

Figura 56. Construgdo interna de um encoder incremental

Fonte: (COMANDER AUTOMACAO, 2017)
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O encoder é um sensor inviavel para o projeto de baixo custo, tornando, entdo a
utilizacdo do potencidmetro para controle do angulo de giro a op¢do mais adequada. A Figura
57 mostra um potencidmetro que pode ser utilizado para o posicionamento de um dos eixos

direcionais do robd.

21,7mm +-0,2

@
-”_Jll'l"\ 'E-
Or—
=
Smm + 0.2
©=
Figura 57. Potencidmetro comercial utilizado para o controle de angulo

Fonte: (2018)
Na Figura 58 é apresentado o diagrama em blocos do sistema de controle de

posicionamento de um servo utilizando um potencidometro.

Eixo de saida

(HIRRI

Realimentagdo

Comparador Engrenagen

e controle

Potenciometro

Comando de entrada

Figura 58. Sistema de controle de posicionamento com potenciémetro

Fonte: Adaptado de https: (DAWARE, 2014-2016)
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A aplicacdo final utilizando os médulos e tracdo e direcdo um para cada roda fica com
a configuracdo conforme mostrada na Figura 59. Os mddulos de 1 a 4 realizam o controle
direcional e de tracdo de cada roda. A movimentacdo do robé moédvel depende da
sincronizacdo de forma harmonica das quatro rodas, tanto para controle de velocidade como
para o controle de direcdo. Esta harmoniza¢do entre os controles dos mddulos é realizada
pelo controle principal. O controle principal pode ser implementado com um Arduino®, por

Raspbarry Pl ou mesmo por um Notebook, conforme a conveniéncia do projeto.

MODULO 1 MODULD 2 MODULD 3 MODULOD 4
RODA RODA RODA RODA
DIANTEIRA DIANTEIRA TRASEIRA TRASEIRA
ESQUERDA DIREITA ESQUERDA DIREITA
COMANDO COMANDOD COMANDO COMANDO
DIRECIONAL DIRECIONAL DIRECIONAL DIRECIONAL
CONTROLE PRINCIPAL

Figura 59. Sistema de controle completo
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4  RESULTADOS E DiscussAo

4.1  Estrutura com bitola variavel

A estrutura com bitola varidvel funcionou conforme o projeto com a barra central
utilizada para o alinhamento e as guias. O sistema de variacdo da bitola funcionou
corretamente conforme a geometria apresentada e o sistema apresentam a rigidez necessdria
aos movimentos quando os parafusos de montagem sdo fixados. O projeto original foi
aperfeicoado com a utilizacdo de bragos duplos, o que tornou a estrutura mais rigida sem

acrescentar muito peso ao sistema (Figura 60). Estrutura com uma barra em cada link central

1 1 1 4 ﬂ? 3 1 2 1 1

LISTA DE PECAS

TTEM QIDE NUMERO DA PECA
3 barra_lateral

4 uniao_central

2 linkl
T auia

1
2
3 1z uniao_barra
T
6

7 4 [Mantagem_garfo
1 8 plug
3 6 [B5 4168 - M10 x 20 Parafuso Allen de cabega

4 30 [BS 4168 - M8 x 20 Farafuso Allen de cabeca

18 10 espacador

19 2 espacador2

A 20 8 [BS 4168 - M8 x 60 Parafuso Allen de cabeca ’jmpm ‘mmw |»a»nmnm ml
El

e A
2 20 BS 4168 - M10 x 16 Parafuso Allen de cabega DSON ‘nﬁim/zms ‘

n 3 AS1112- M8 Tipo 5 Forcas sextavadas métricas 150,

ROOVER
inclindo porcas finas, porcas castelo UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

2 bateria
24 i arrosa

3 T T T % T T T T

Foie
ROOVER 1

I Edigio. ‘

Figura 60. Estrutura do robd mével
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A estrutura foi montada conforme o projeto com pequenas modificagdes nos suportes

dos motores. O resultado da montagem e apresentado na Figura 61.

Figura 61. Estrutura montada com os links duplicados

4.2 Moddulo de tragao e dire¢do

O moédulo de tracdo e direcdo foi montado conforme o projeto e ndo apresentou
problema construtivo. O eixo das rodas e o eixo direcional apresentam dimensionamento
correto para as solicitacbes do projeto. O comprimento do garfo foi especificado para
trabalhar com culturas de até 1,0m de altura e caso necessario pode ser alterada para culturas

mais baixas. O projeto do mdédulo pode ser visto na Figura 59.



2 | 1
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0 T |corads
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precisio
13 1 motor
E i) T |pinnaolal
5 3 |AS1420- 1973 - M6 [Parafusos Allen de cabeca
x12 métricos IS0
1 T |montage_sensor
A T = =
Epson | [ | [08104/2018 |
UNIVERSIDADE FEDERAL DE ROOVER
MATO GROSSO MONTAGEM GARFO [Tt
T T

] T 5 T 7 $ 3 T

Figura 62. Modulo de tragdo e diregao

Na Figura 63 pode-se observa o resultado da montagem do médulo de tragao e diregao

depois de montado no veiculo.

Figura 63. Mddulo de tragdo e diregdo
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4.2.1 Motorizacdo de tragao

Os motores apresentaram bom desempenho para a aplicagdo e sua construgao
permitiu que a instalacdo fosse executada com relativa facilidade. O sistema elétrico do motor
tem caracteristicas que devem ser modificadas para a aplicagcdo no rob6. A modificacdo deve

ser realizada no modo que as escovas sdo conectadas originalmente ao motor.

O motor como produzido pelo fabricante possui o terminal negativo de alimentacao
conectado na carca¢a. Embora esta caracteristica seja desejdvel quando montado em um
limpador de para-brisa, esta conexdo causa um problema no modo que o motor sera operado

neste projeto.

No caso de inversdo do sentido de giro do motor em algum momento sera aplicado
uma tensao elétrica positiva na carcaca e, portanto, na estrutura do veiculo. Como o sistema
completo é composto por oito motores, e todos conectados a estrutura a inversdo de
polaridade em um deles bastaria para causar um curto-circuito considerando a utilizagado da

mesma bateria.

Para resolver o problema retirou-se a carcaga do motor juntamente com os imés de
campo, posteriormente foram executadas as seguintes operagdes que podem ser vistas na

Figura 64.

e Retirada a escova auxiliar utilizada para maior velocidade.
e |Isolar o terminal da escova que esta conectada a carcaca.

e Religar o terminal agora isolado em um outro cabo para o motor.
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Suporte

suprimido

Parafuso

isolado

Figura 64. Modificagdo do sistema de escovas.

Na Figura 65 é apresentada a montagem do sistema de tragao do veiculo com detalhes

do sistema da coroa e corrente.

Figura 65. Montagem do sistema de tragdo
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4.2.2 Motorizagao de direcao

O sistema de motorizagdo de direcdo (figura 66) funciona com o mesmo principio do
sistema de tracdo, exigindo que seja executada a mesma modificacdo nos motores. A
montagem é um pouco diferente devido ao préprio posicionamento do eixo e uma relacdo

diferente da reducgdo por corrente.

Figura 66. Montagem do sistema de diregdo

O conjunto de sensor e sinalizador que é acoplado na parte superior do eixo de dire¢ado
atua como suporte e protecdo para o sensor (potencidmetro). O projeto também foi
executado gerando-se um modelo 3D no Inventor 2017® e a construgdo em uma impressora
3D em PLA (poliacido latico, termoplastico biodegradavel). Na Figura 67a é mostrado o modelo

projetado e na Figura 67b conjunto pronto em PLA.
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Figura 67. Modelo 3D do conjunto sensor sinalizador e impressad em PLA

4.3 Teste em Campo

O veiculo foi montado com todo o conjunto elétrico de bateria e motores para teste
da capacidade de movimentacdo e diferentes tipos de terreno. A velocidade esperada de
deslocamento do veiculo é de 0,5 km/h, se realmente as caracteristicas apresentadas pelo
fabricante corresponderem aos motores utilizados. Foram estabelecidos 04 tipos de terreno
para os testes e todos eles planos: asfalto, solo compactado, solo gradeado e vegetacdo com

palhada. Na Figura 66 é apresentado o veiculo em movimento em solo gradeado.

Figura 68. Veiculo em solo gradeado
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A Tabela 3 apresenta os resultados das médias de velocidade medidas em campo a

partir de trés amostras.

Tabela 3 — Velocidades médias para vdrios tipos de solo.

Superficie Velocidade Média (km/h)
Asfalto 0,63
Solo Compactado 0,67
Solo Gradeado 0,45
Solo com palhada 0,58

Os resultados estdao compativeis com os valores desejados, sendo que a velocidade
média em asfalto e solo compactado sdo praticamente idénticas, e as diferencas podem ser

atribuidas a pequena diferenca de inclinacdo do terreno ou erros experimentais.

Foi realizado outro teste com o veiculo complementar com o robé com uma carga de
80 kg em uma rampa com 5% de inclinagdo e solo compactado. A velocidade média
apresentada foi 0,58 km/h, indicando que o torque dos motores esta adequado para o robd

trabalhar com terrenos que apresentem pequenas inclinagdes.

4.4  Custos Construtivos

O custo de material para construgao do veiculo sem considerar a mao-de-obra foi
calculado em US$2608,00. Os valores dos principais conjuntos do veiculo sdo apresentados na
Tabela 4. O valor construtivo do veiculo é relativamente baixo se comparado com

equipamentos agricolas convencionais. E importante lembrar que se trata de um protétipo
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para testar as técnicas construtivas e para a utilizacdo em desenvolvimento, portanto seu

valor e bem diferenciado de um sistema de producdo seriada ou mesmo por encomenda.

Tabela 04 — Custos de material para construgdo do veiculo

. Valor Unitario . Valor Total
Conjunto (USS) Quantidade (USS)
Estrutura ajustavel 580,00 1 580,00
Modulos de~d|regaoe 380,00 4 1520,00
tragdo
Circuitos de controle 127,00 4 508,00
TOTAL 2608,00

Valores base do délar em 20/06/2018
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5 CoNcLusAo

O projeto do veiculo apresentou alguns desafios no que se refere a estudar os sistemas
disponiveis e realizar a sele¢do dos componentes adequados. Procurou-se utilizar ferramentas
e componentes mais acessiveis no mercado, porém mantendo-se as necessidades de robustez

gue a aplicacdo exige.

O ferramental disponibilizado pelo Inventor 2017® causou grande impacto no projeto
permitindo que a maior parte dos componentes fossem modelados em 3D, cuja visualizacdo
permitiu desenvolver uma percep¢ao adequada dos componentes mecanicos que estavam
sendo desenvolvidos. A ferramenta também permitiu que fossem detectados problemas no
projeto no momento da integracdo das partes, localizando eventuais incompatibilidades de
componentes. Outro recurso bastante util no modelamento 3D foi que as pelas em materiais
poliméricos puderam ser fabricadas diretamente dos arquivos gerados para uma impressora
3D (Replicator 2 — Makerbot), poupando grande tempo do processo de fabricacdo das pecas
definitivas e protdtipos. A ferramenta também permitiu a realizacdo de analises de tensdo de
deformacao de algumas pecas, mostrando que o projeto este superdimensionado, garantindo

a robustez desejada.

O resultado final apresentou um conjunto mecanico que pode ser completamente
automatizado para a realizacdo das tarefas em campo. O dimensionamento da motorizacdo

mostrou-se adequado, apresentando um custo reduzido.

A plataforma desenvolvida agora deve ser melhorada com o desenvolvimento de todos
os sistemas eletrénicos necessdrios para a realizacdo de fungdes especificas a aplicacdo. O
conhecimento adquirido para o desenvolvimento de pecas em material polimérico deve
ajudar a desenvolver os novos componentes mecanicos estruturais necessarios como apoio

ao sistemas eletrénicos e sensores.

A dissertacdo mostra que é possivel realizar a construcdo mecanica de um veiculo
autébnomo para uso em agricultura de baixo custo e com componentes de fécil acesso. O
trabalho fornece um embasamento para construcdo de dispositivos de controle de trajetdria
baseado em diversas tecnologias com GPS, visdo computacional, sensores de cores,

processamento de dados em tempo real ou inteligéncia artificial. Todas estas tecnologias para
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serem desenvolvidas de modo consistente necessita de uma base estrutural confidvel e que

atenda as demandas da aplicagao.
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6 APENDICES

6.1 Apéndice A — Desenhos Mecanicos
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6.2

Apéndice B — Esquemas dos circuitos elétricos e eletronicos
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6.3 Apéndice C - Listagem do programa de controle

/* UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO

* CAMPUS UNIVERSITARIO DE RONDONOPOLIS

* INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS E TECNOLOGICAS

* PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

* PROGRAMADOR - EDSON GODOY
* ROBO MOVEL PARA USO NA AGRICULTURA
* Controle direcional e velocidade de avango

*

*/

//Declaracadc de variaveis

int feedIn = AO0; //Entrada feedback

int refIn = Al; //Entrada referencia

int movIn = A2; //Entrada velocidade

int outPwmDir = 6; //Pino PWM direcdo

int outPwmMov = 5; //Pino PWM movimento

int outPosDir = 2; //Sentido de movimento
int outNegDir = 3;

int outPosMov = 7;

int outNegMov = 8;

int feedValue = 0; //Valor feedback

int refValue = 0; //Valor de referencia

int movValue = 0; //Valor de comando velocidade
int erro = 0; //Erro posicionamento

int kp = 2; //Contante proporcional
int ki = 0; //Erro integral

int feed = 0; //Realimentacéao

int acum = 0;

//Ajuste inicial dos modos de operacao
void setup() {
// declare the ledPin as an OUTPUT:
pinMode (outPosDir, OUTPUT) ;
pinMode (outNegDir, OUTPUT) ;
pinMode (outPosMov, OUTPUT) ;
pinMode (outNegMov, OUTPUT) ;

//Programa principal de controle
void loop () {
// Leitura dos valores dos sensores
feedValue = analogRead (feedIn);
refvalue = analogRead (reflIn);
movValue = analogRead (movIn) ;
//Escalonamento dos valores de movimento
if (movValue > 520) {
analogWrite (outPwmMov, (movValue-512)/2);
digitalWrite (ocutPosMov,HIGH) ;
digitalWrite (outNegMov, LOW) ;



}
else if (movValue < 500) {
analogWrite (outPwmMov, 255-movValue/2) ;
digitalWrite (outPosMov, LOW) ;
digitalWrite (outNegMov,HIGH) ;
}
else(
analogWrite (outPwmMov, 0) ;
digitalWrite (outPosMov, LOW) ;
digitalWrite (outPosMov, LOW) ;
}
//Calculo de realimentacdo e escalonamento
erro = feedValue - refValue;
feed = erro*kptacum*ki;
if (feed > 1023) feed = 1023;
if (feed < -1023) feed = -1023;
if (feed > 10) {
digitalWrite (outPosDir, HIGH) ;
digitalWrite (outNegDir, LOW);
}
else if (feed < 10) {
digitalWrite (outPosDir, LOW);
digitalWrite (outNegDir, HIGH);
}
else(
digitalWrite (outPosDir, LOW) ;
digitalWrite (outNegDir, LOW) ;
}
acum+=feed;
if (feed < 0) feed = -feed;
if (feed > 20) {
if (feed > 255) feed = 255;
analogWrite (outPwmDir, feed) ;
//acum+=feed;
}
else(
analogWrite (outPwmDir,0) ;
//acum = 0;
digitalWrite (outPosDir, LOW);
digitalWrite (outNegDir, LOW);
}

delay (100);
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7 ANEXos

7.1 Anexo |

N A
VISHAY.

IRLZ14, SiHLZ14

Vishay Siliconix

Power MOSFET
FEATURES
PRODUCT SUMMARY :
Vos 1 0 * Dynamic dV/dt Rating
— Ves=50V | 020 * Logic-Level Gate Drive Ro}im;‘
Q, (Max) {nC) 8.4 * Rpsjor) Specified at Vg = 4 Vand 5V bl
Qgs (nC) 35 * 175 *C Operating Temperature
Qg (nC) 6.0 i
< . it
Configuration Single Fast Swilching
* Ease of Paralleling
o )
T i = Simple Drive Requirements
o * Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
- | DESCRIPTION
a Third generation Power MOSFETs from Vishay provide the
\\\\ designer with the best combination of fast switching,
\\ Us ruggedized device design, low on-resistance and
G s cost-effectiveness.

N-Channel MOSFET

The TO-220AB package is universally preferred for all
commercial-industrial applications at power dissipation
levels to approximately 50 W. The low thermal resistance
and low package cost of the TO-220AB contribute to its
wide acceptance throughout the industry.

ORDERING INFORMATION

Package TO-220AB
TRLZ14PbF
Lead (Pbj-f
(B} trea SHLZ14-E3
RLZ14
SnPb
" SHLZ14

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tc = 25

°C, unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL LIMIT UNIT
Drain-Source Voltage Vos L] v
Gate-Source Voltage Vas +10
Te=25°C 10
Continuous Drain Current | Vgsat 5.0V I_TETZ'W In 73 A
Pulsed Drain Current® I 40
Linear Derating Factor 0.29 WG
Single Pulse Avalanche Energy® Eas 395 mdJ
Maximum Power Dissipation | Tc=25°C Po 43 W
Peak Diode Recovery dv/dt= dvidt 4.5 Vins
o] ing Ji and Storage T ira Range T Tag -55t0 + 175 c
Saldering Ry dations (Peak T ) for 10 s 3009
Mounting Torgque 6-32 or M3 screw g i
1.1 N-m

Notes

a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).

b. Vpp = 25 V, starting T, = 25 °C, L = 0.79 mH, Ry = 25 0, las = 10 A (see fig. 12).

c. lap =10 A, di/dt <90 A/ps, Viop < Vps, Ty < 175 °C.

d. 1.6 mm from case.

* Pb containing terminations are not AoHS compliant, exemptions may apply

Document Number: 91325 www.vishay,mn:

511-0519-Rev. C, 21-Mar-11
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IRLZ14, SiHLZ14 VISHAY,
Vishay Siliconix

THERMAL RESISTANCE
PARAMETER SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Maximum Junction-to-Ambient Plenaa - - 62
Case-to-Sink, Flat, Greased Surface Rencs = 0.50 3 "CIwW
Maximum Junction-to-Case (Drain) Biruc - - 35
SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | svmeoL | TEST CONDITIONS | M | TYR. | MAX. | uNIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vos Vs =0V, Ip = 250 pA 60 - - W
Vos Temperature Coefficient AVpslT; Reference to 25 °C, Ip = 1 mA - 0.070 - Vo
Gate-Source Threshold Voltage Viaspn) Vs = Vas, Ip = 250 pA 1.0 - 20 \
Gate-Source Leakage lgss Vogs=+10V - - =100 né
Vpg =60V, Vag =0V = - 25
Zero Gate Voltage Drain Current Inss A
Vs = 4BV, Vgs =0V, Ty = 150 °C - i 250
Ves =50V Ip=8.0 A® - - 0.20
Drain-Source On-State Resistance Rosior) = - Q
Vas =4.0V Ip=5.0AP - - 0.28
Forward Transconductance i Vps =25V, Ip=6.0Ab as - - s
Dynamic
Input Capacitance Caas Vas =0V, - 400 -
Output Capacitance Cioss Vps =25V, - 170 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cras f=1.0 MHz, see fig. 5 - 42 -
Total Gate Charge Qg - ~ 8.4
_ lo=10A, Vpg =48V - -
Gate-Source Charge Qgs Vas =50V see fig. 6 and 135 35 nC
Gate-Drain Charge Qga - - 6.0
Tum-0On Delay Time Tation) - 93 -
Rise Time " Voo =30V, lp=10A - 110 P
=12 . Rp= ns
Tum-Off Delay Time [ Rg= ;s;:[gﬁ?ah?.a Q . - =
Fall Time t - 26 =
% Between lead, H = _
Internal Drain Inductance Lo & mm (0.25% '-qi 45
pack and center of 'g.‘—"— | nH
Internal Source Inductance s die contact N = 75 E:
Drain-Source Body Diode Characteristics
: =¥ MOSFET symbol
Caonti Sol D Diode Currant [ —J - - 10
nuous Source-Drain Diode Curre 5 shoiwing the —~
integral reverse s, :l;) A
Pulsed Diode Forward Current® Ism P - n junction diode —h - - 40
Body Diode Voltage Vap Ty=25°C, lg=10A, Vas =0V - - 16 v
Eody Diode Reverse Recovery Time e T,=25°C, le=10A, - 93 130 ns
Body Diode Reverse Recovery Charge Qy dUidt = 100 Afps® - 034 | 065 Te]
Forward Turn-On Time fon Intrinsic turn-on time is 1 {turn-on ks ¢ i d by Lg and Lp)
Notes
a. Repetitive rating; pulse width limited by maximum junction temperature (see fig. 11).
b. Pulse width < 300 ps; duty cycle =2 %.
www.vishay.com Document Number: 91325
2 511-0519-Rev. C, 21-Mar-11
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IRLZ14, SiHLZ14

Vishay Siliconix

TYPICAL CHARACTERISTICS (25 °C, unless otherwise noted)
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Fig. 1 - Typical Output Characteristics, Tg = 25 °C
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IRLZ14, SiHLZ14 b oy A
Vishay Siliconix
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Fig. 5 - Typical Capacitance vs. Drain-to-Source Voltage
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Fig. 6 - Typical Gate Charge vs. Gate-to-Source Voltage
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Peak Diode Recovery dV/dt Test Circuit

Circust fayout considerations
b—1 + Low stray inductance
'y @ + Ground plane
+ Low leakage inductance
currant transformar

i

_<_

+ dViidt controlied by R,
+ Dviver same type as D.U.T.

+ g controfied by duty factor “D”
« D.U.T. - device under test

(1) Driver gate drive

R —

Vg =10V

‘2 |DALT. 1y, waveform

Reverse ..—-| —
| Bady diode forward

- currant
currant dUidit

@ |pur, Vg waveform

Diode recovery
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Il
Note
a, Vigg = 5V for logic level devices
Fig. 14 - For N-Channel
Vishay Siliconix [ i Prod may be ifan d at one of severs! qualified locations. Relishifty data for Sifcon
Technology and Package Reliabiity represent a composite of all qualiffed locations. For relafed o such as age/tap ings, part marking, and
rebiability data, see www vishay comippg?9 1326
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Package Information

www.vishay.com
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TO-220-1

— i MILLIMETERS INCHES
F el i MIN. MAX. MIN. MAX.
A 4.24 4.65 0.167 0.183
T ] —@P ] b 0.69 1.02 0.027 0.040
L g bi1) 1.14 1.78 0.045 0.070
¥ c 0.36 0.61 0.014 0.024
1 - 14.33 15.85 0.564 0.624
— E 9.96 10.52 0.382 0.414
o - . 241 267 0.095 0.105
1) 4.88 5.28 0.192 0.208
F 1.14 1.40 0.045 0.055
Hi1) 6.10 6.71 0.240 0.264
L2 SO = Ji1) 2.41 2.92 0.035 0.115
' L 13.36 14,40 0.526 0.567
= H 1) 333 4.04 0.131 0.158
i fl | =M || oP 3.53 3.94 0.139 0.155
it h L__ Q 2.54 3.00 0.100 0.118
3 bit) ECN: X15-0364-Rev. G, 14-Dec-15
DWG: 6031
Note
= M = 0.052 inches to 0.064 inches (dimension including
|| protrusion), heatsink hole for HVM
C o~ -
-
e
o (1)
[=— (1)
Package Picture
ASE Xi'an
l (/ -
( \ \
. =]
1
|
|| R
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7.2 Anexo Il

I
A t m e [ 8-bit AVR Microcontrollers

ATmega328/P

DATASHEET COMPLETE

Introduction

The Atmel® picoPower® ATmega328/P is a low-power CMOS 8-bit
microcontroller based on the AVR® enhanced RISC architecture. By
executing powerful instructions in a single clock cycle, the ATmega328/P
achieves throughputs close to 1MIPS per MHz. This empowers system
designer to optimize the device for power consumption versus processing
speed.

Feature

High Performance, Low Power Atmel®AVR® 8-Bit Microcontroller Family
+  Advanced RISC Architecture
— 131 Powerful Instructions
— Most Single Clock Cycle Execution
— 32 x 8 General Purpose Working Registers
—  Fully Static Operation
— Up to 20 MIPS Throughput at 20MHz
—  On-chip 2-cycle Multiplier
+  High Endurance Non-volatile Memory Segments

— 32KBytes of In-System Self-Programmable Flash program
Memory

— 1KBytes EEPROM

— 2KBytes Internal SRAM

—  Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM

— Data Retention: 20 years at 85°C/100 years at 25°C!")

— Optional Boot Code Section with Independent Lock Bits
»  In-System Programming by On-chip Boot Program
»  True Read-While-Write Operation

—  Programming Lock for Software Security

+  Atmel® QTouch® Library Support

— Capacitive Touch Buttons, Sliders and Wheels

—  QTouch and QMatrix® Acquisition

— Up to 64 sense channels

Atmel-42735B-ATmegal28/P_Datasheel_Complete-11/2016
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= Peripheral Features
— Two 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode
— One 16-bit Timer/Counter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Capture Mode
— Real Time Counter with Separate Oscillator
— Six PWM Channels
—  8-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF package
= Temperature Measurement
— 6B-channel 10-bit ADC in PDIP Package
= Temperature Measurement
— Two Master/Slave SPI Serial Interface
— One Programmable Serial USART
—  One Byte-oriented 2-wire Serial Interface (Philips I2C compatible)
— Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
— One On-chip Analog Comparator
— Interrupt and Wake-up on Pin Change
«  Special Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
— Internal Calibrated Oscillator
— External and Internal Interrupt Sources
— Six Sleep Modes: Idle, ADC Noise Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and
Extended Standby
«  1/O and Packages
— 23 Programmable I/O Lines
— 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QFN/MLF and 32-pad QFN/MLF
*  Operating Voltage:
- 1.8-5.5V
+  Temperature Range:
— -40°C to 105°C
+  Speed Grade:
- 0-4MHz @ 1.8 - 5.5V
- 0-10MHz @ 2.7 - 5.5V
- 0-20MHz @ 4.5-5.5V
»  Power Consumption at 1MHz, 1.8V, 25°C
— Active Mode: 0.2mA
— Power-down Mode: 0.1pA
— Power-save Mode: 0.75pA (Including 32kHz RTC)

Atm e L Atmel ATmega328/P [DATASHEET] 2
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