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PROJETO E CONSTRUÇÃO DE UM VEÍCULO TERRESTRE AUTÔNOMO PARA USO 

NA AGRICULTURA 

 

RESUMO 

Robôs móveis têm sido estudados ao longo dos anos para aplicação nas mais variadas 

áreas desde eletrodomésticos até aplicações aeroespaciais, com o Mars Rover. Devido 

a sua simplicidade eles vêm sendo utilizados para vários tipos de estudos, como base 

para estratégias de controle e visão computacional nas mais variadas áreas. Nesta 

dissertação foi abordada a construção mecânica de um robô móvel para aplicação na 

área de engenharia agrícola, com características próprias a aplicação. Ao final do 

trabalho, construiu-se uma estrutura com bitola variável, robusta e de baixo custo, 

permitindo o seu uso em diversos tipos de cultura para fins de desenvolvimento e 

produção, juntamente com um módulo direcional e de tração que poderá ser aplicado 

em outros tipos de robôs ou veículos autônomos. Foram desenvolvidos, também, os 

circuitos de acionamento e controle para os motores do módulo. O veículo deverá ser 

utilizado para estudos mais avançados na área de controle, visão computacional e 

inteligência artificial. 

Palavras chave: Robô agrícola, veículo autônomo, automação agrícola, 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 INTRODUÇÃO 

A palavra “robô” surgiu pela primeira vez em 1921 quando o escritor checo Karel 

Capek a utilizou em sua peça Rossum´s Universal Robots, para denominar um ser 

mecânico com morfologia humana utilizado em tarefas consideradas repetitivas e 

cansativas sem apresentar qualquer tipo de sentimento (COMRADA, 2010). Durante a 

história, vários pesquisadores tentaram construir seres mecânicos autônomos para 

realizar uma série de tipos de tarefas. Leonardo da Vinci criou um cavaleiro mecânico 

que articulava a cabeça e membros. (BRAMLY, 1995) Jacques de Vaucanson em 1738 

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

Hoje a construção de robôs está diretamente ligada ao desenvolvimento de 

novas tecnologias nas áreas de eletrônica, mecânica e computação. A microeletrônica 

deu um grande impulso no desenvolvimento dos robôs com a miniaturização de uma 

vasta gama de microcontroladores e sensores e com a redução dos custos de produção.  

É um consenso geral que a maior parte dos robôs desenvolvidos até hoje tem 

aplicações voltadas para o ramo industrial (indústria de transformação, alimentícia, 

têxtil, etc), porém é um consenso também o aumento da demanda de robôs para áreas 

como pesquisa, industria, exploração e militar. Para uma série destas aplicações, ainda 

serão trilhadas longas tragetórias em pesquisa e desenvolvimento para que a tecnologia 

propicie soluções para os problemas robóticos como inteligência, autonomia energética 

e mobilidade.  

Alguns pesquisadores tem aplicado técnicas baseadas em modelos da natureza, 

os quais têm evoluido durante milhões de anos. O conceito de robôs Deliberativos e 

Reativos tem sido desenvolvidos pela NASA com êxito. Nos robôs Deliberativos seus 

movimentos são pré-programados e o veículo robótico se desloca baseado em um 

mapeamento do ambiente, já nos robôs Reativos o veículo reage ao ambiente, 

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

Um longo caminho deverá ser trilhado até que seja alcançado uma autonomia 

robótica completa. Robôs utilizados na exploração espacial, como o “Spirit” e 

“Opportunity”, têm utilizado a inteligência artificial para reagir ao ambiente e locais 

onde os motivos são claros para a substituição da mão-de-obra humana, e 
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principalmente, não existe a possibilidade de serem controlados remotamente. É 

razoavel imaginar que esta mesma tecnologia utilizada em Marte pode ser utilizada na 

Terra em outras aplicações. 

Existem robôs móveis que podem se deslocar em ambientes diversos, com 

possilidade de tração 4x4, 6x6, correção de equilíbrio através da alteração do centro de 

massa que permite que ele se desloque em terrenos acidentados. Tragetórias podem 

ser controladas por um sistema inteligênte, em muitos casos este sistema pode ser 

desligado e o controle feito através de sistema manual.  

Com o crescimento da polulação mundial, a demanda por energia e alimentos 

tem crescido aceleradamente e a produção agrícola deve ser triplicada para sustentar o 

aumento do consumo de alimentos. A robótica é uma das técnicas que pode ser utilizada 

para aumentar a produção agrícola. A exploração da agricultura de modo sustentável 

esta baseada no tripé da economia, traduzida pelo lucro, a agricultura que não gera lucro 

tende a desaparecer; social, se o homem envolvido não obtiver os dividendos não existe 

a razão para agricultura existir; ambiental, a agricultura e natureza devem coexistir para 

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

A criação de máquinas inteligentes em ambientes de produção agrícola, como 

por exemplo os robôs agrícolas permitirão a introdução de sensore e metodologias de 

monitoramento para avaliação das características fisico-químicas dos solos, tambem 

sensoriamento remotos reconhecendo zonas de manejo. Muitas outras técnicas foram 

e estão sendo desenvolvidas com a robótica aplicada a agricultura. 

Este trabalho desenvolveu um conjunto mecânico de robô móvel para aplicação 

em pesquisas agrícola, 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 simulações estáticas e dinâmicas dos componentes projetados. O 

programa gera também os desenhos planificados adequados para produção e os 

arquivos  em formato STereoLithography (STL) que podem ser utilizados em impressões 

de peças 3D. 

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

em um robô móvel adaptável para uso agrícola. Construção de um sistema de tração e 
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direção de forma modular permitindo a configuração de estruturas adaptáveis à 

diversas aplicações. Experimentar um sistema eletrônico de tração e direção baseado 

nas medidas de rotação e torque nos motores de tração. 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

Este capítulo tem como finalidade reunir alguns conceitos necessários 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 

tópicos: Bases da Robótica e Automação. 

2.1 Bases da Robótica 

Os robôs, como são apresentados hoje, podem ser basicamente divididos em 

três grandes grupos: Robôs Industriais, Robôs Médicos e Robôs Móveis 

Os robôs industriais são os mais conhecidos devido sua aplicabilidade em uma 

série de áreas relacionadas com produção. Podem ser utilizados para montagem 

automotiva ou eletrônica com também na pecuária e em áreas específicas da 

agricultura. Os robôs de uma maneira geral, podem transportar cargas acima de 100 kg 

(trabalho com altas solicitações) apresentando precisão da ordem de 0,1mm (manter a 

precisão com altas solicitações), baseado em uma concepção de articulação e elos (links) 

que permitem sua flexibilidade de aplicação. Conhecidos como braços robóticos, 

possuem uma base fixa onde suas juntas e links são montados, permitindo que se 

movimentem dentro de um espaço operacional limitado pelas suas características de 

junta e dimensões (Figura 1). 

 

 Robô industrial operando com juntas e links.  

Fonte: (ROBOTERIN, 2018) 
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Os robôs médicos são utilizados como próteses ou assistentes em tarefas 

cirúrgicas. Em próteses são membros artificiais que utilizam sinais elétricos vindo de 

nervos ou músculos para coordenar os movimentos, imitando os movimentos do 

membro perdido. Os robôs assistentes auxiliam em tarefas cirúrgicas de alta precisão e 

complexidade, permitindo que os procedimentos menos invasivos e de alta 

complexidade sejam executados de forma mais eficiente. Um robô médico é uma 

combinação de vários braços com sistemas de juntas e links (Figura 2). 

 

 Robô médico aplicado em cirurgias. 

Fonte: (MUSARRA, 2012) 

Os robôs móveis (Figura 3), por sua vez, são plataformas dotadas de sistema de 

locomoção capazes de navegar em um determinado ambiente de trabalho, com certo 

nível de autonomia transportando uma carga útil. Suas funções normalmente são 

relacionadas com tarefas arriscadas, nocivas ou repetitivas para o ser humano. São 

utilizados em áreas de agricultura, transporte de cargas perigosas ou tarefas de 

exploração solitária (SECCHI, 2012). Também conhecidos como veículos robóticos, são 

veículos terrestres, aquáticos, submarinos ou aéreos guiados remotamente ou 

automaticamente. Os veículos robóticos terrestres podem se movimentar através de 

rodas, pernas ou esteiras. 
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 Robô desenvolvido para pesquisas agrícolas.  

Fonte: (MADSEN e JAKOBSEN, 2001) 

Os robôs não industriais não são classificados pelo volume de trabalho e 

mobilidade. Sua classificação é feita baseada em sua área de atuação por exemplo: 

domésticos, agricultura, pecuária, entretenimento, antropomórficos, busca e 

salvamento, exploração, militares, segurança e zona de risco (SILVEIRA, 2012). 

São apresentados alguns robôs domésticos utilizados em tarefas como limpeza (Figura 

4a e Figura 4b) e corte de grama (Figura 4c). Geralmente não possuem programação 

complexa e são utilizados par trabalhos bem específicos. Apesar de sua aparente 

simplicidade possui vários tipos de sensores e utilizam algoritmos complexos para 

funcionar. 

 

 Robôs domésticos.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Os robôs agrícolas mostrados executam tarefas em plantações e estufas 

realizando tarefas como colheita (Figura 5c), irrigação (Figura 5b) e coleta de dados  em 

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

  

a) b) c) 
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 Robôs agriculturais 

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Os robôs também podem atuar na pecuária, realizando a ordenha (Figura 6b), 

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

 

 Robôs na pecuária.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Os robôs de entretenimento são muito comuns como em brinquedos, que 

simulam animais domésticos e de ficção, atuando de forma interativa com o usuário. 

(Figura 7a b e c). 

 

 Robôs de entretenimento.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

  

a) b) c) 

a) b) c) 

a) b) c) 
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Os robôs utilizados em busca e salvamento podem utilizados tanto na terra, água 

ou ar. Pode-se observar robôs utilizados para salvamento de pessoas em desastre 

(Figura 8a); salvamento subaquático (Figura 8b), para salvamento de mergulhadores ou 

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

 

 Robôs de busca e salvamento.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Os robôs utilizados na área de segurança são drones, veículos terrestres 

autônomos ou guiados utilizados pela polícia ou pelo exército para realizar 

patrulhamento, resgate ou proteção civil. Nas figuras podem ser vistos dois drones 

(Figura 9a e b) e um robô terrestre para o desarmamento de explosivos em regiões 

urbanas (Figura 9c). 

 

 Robôs de segurança.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

  

a) b) c) 

a) b) c) 
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Os robôs militares são utilizados na vigilância, exploração, proteção e ataque. 

Podem inclusive carregar armamentos para realizar incursões militares. Na Figura 10a, 

10b e 10c podem ser vistos três tipos de robôs militares para desarmamento de minas, 

observa-se a utilização de esteiras que são vantajosas nestes tipos de aplicação por sua 

robustez e versatilidade em vários tipos de terreno. 

 

 Robôs militares. 

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Robôs industriais utilizados em área de risco que podem ser usinas nucleares 

para manutenção de reatores (Figura 11a), indústrias siderúrgicas em áreas de alta 

temperatura (Figura 11b) ou mesmo em laboratórios médicos (Figura 11c) onde está 

presente o risco de contaminação biológica. 

 

 Robôs para atuar em áreas de risco.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

  

a) b) c) 

a) b) c) 
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2.1.1 Contexto do Robô Móvel dentro da Robótica 

O robô móvel normalmente trabalha dentro de um ambiente não estruturado, 

ou seja, que não possuem estrutura fixa ou organizada, portanto devem estar 

preparados para reconhecimento das incertezas quanto ao tipo de disposição de objetos 

dentro deste ambiente. O movimento de um ponto A para um ponto B é trivial para um 

robô industrial, o posicionamento de todos os objetos em sua volta é previamente 

planejado ou possui previsibilidade, porém é muito complexa para um robô móvel, o 

mesmo problema se apresenta com relação à precisão de posicionamento. Isso se deve 

ao próprio ambiente imprevisível onde os problemas podem acontecer de forma 

incerta.  

O robô móvel quando em operação autônoma deve executar uma operação 

inteligente entre a percepção e a ação, assim devem ter duas características específicas: 

 Percepção: O robô deve construir uma imagem do seu ambiente baseado 

nos sistemas de sensoriamento a bordo. 

 Raciocínio: O robô deve tomar uma série de decisões a cada instante 

baseado no mapa ambiental construído e no seu objetivo. 

2.1.2 Ambientes Internos e Externos 

O ambiente de trabalho coloca restrições aos movimentos dos robôs podendo 

ser divididas em interior e exterior. As características que definem um ambiente como 

interior são paredes e teto juntamente com iluminação artificial. Já um ambiente 

externo quando não existe uma delimitação e a iluminação é natural. Exemplos destes 

tipos de ambientes podem ser vistos na Figura 12 e 13. 
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 Robô móvel para uso interno.  

Fonte: (GUERRA, 2016) 

 

 Robô móvel para uso externo.  

Fonte: (EMBRAPA INSTRUMENTAÇÃO, 2013) 

Dependendo dos objetos presentes no ambiente ele pode ser classificado como 

estruturado e não-estruturado. No ambiente estruturado os obstáculos do ambiente 

são estáticos e possuem características físicas bem determinada, já o ambiente não-

estruturado o entorno é dinâmico e imprevisível (Figura 14). 

 

 Ambiente estruturado e não-estruturado.  

Fonte: (SANTOS, 2011) 
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2.1.3 Morfologia dos Robôs Móveis 

A estrutura de um robô móvel pode se dar pelas seguintes características: Tipo 

de Roda, Sistema de tração e direção e a Forma física. Normalmente, os robôs móveis 

possuem seus sistemas de tração e direção baseados em rodas, de acordo com suas 

necessidades de velocidade, manobrabilidade e as características do terreno. 

Dependendo da velocidade e precisão necessárias aos seus movimentos, um sistema 

específico de tração deverá ser adotado. A confiabilidade e a manobrabilidade de um 

robô móvel determinam suas características de tracionamento e direcionamento, isto 

não se refere somente à capacidade, mas também à quantidade de tipos de rodas 

necessárias para que a estrutura mecânica seja estável (JONES e FLYNN, 1993) 

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

2.1.4 Sistemas de locomoção 

O sistema de locomoção é a característica mais evidente de um robô móvel. Se 

um robô for se deslocar sobre um ambiente terrestre pode utilizar patas (Figura 15), 

rodas (Figura 16) e esteiras (Figura 17). No caso de um ambiente aquático o robô pode 

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

 

 Robô móvel com patas.  

Fonte: (Boston Dynamics, 2018) 
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 Robô móvel com rodas.  

Fonte: (VENEGAS, 2007) 

 

 Robô móvel com esteiras.  

Fonte: (UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO, 2011) 

2.1.5 Tipo de rodas 

Normalmente durante o movimento, os planos das rodas são verticais e seus 

eixos são 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, não existindo o deslizamento. As rodas convencionais podem ser 

divididas em três tipos. 

Roda fixa: fixada na estrutura do robô e normalmente utilizada para tração 

(Figura 18a). 

Roda orientável centralizada: Possui um eixo vertical que passa pelo eixo da 

roda sendo normalmente utilizada para direção ou tração e direção combinadas (Figura 

18b). 

Roda orientável não-centralizada: O eixo vertical de direção não passa pelo eixo 

da roda, sendo utilizada para dar estabilidade ao robô como roda de direção. Também 

é chamada de roda “louca” (Figura 18c). 
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 Tipos de rodas convencionais.  

Fonte: Adaptado de (SECCHI, 2012) 

As rodas suecas possuem rolamentos e deslizamento em sua superfície de 

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

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

sistema de cadeira de roda (Figura 20). 

 

 Rodas suecas.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

  

a) b) c) 

Estrutura 

Estrutura

Estrutura

Roda

Roda RodaGarfo

Garfo
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 Rodas omnidirecional em uma cadeira de rodas.  

Fonte: (BORENSTEIN, EVERETT, et al., 1996) 

2.1.6 Robô omnidirecional 

Este tipo de robô móvel pode se movimentar em qualquer direção no plano, sem 

que haja necessidade de uma reorientação (Figura 21). 

 

 Robô omnidirecional.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

Um outro tipo de robô omnidirecional utiliza rodas orientáveis centralizadas. A 

direção de movimento é realizada mudando a direção de suas rodas. O movimento 

direcional pode ser alcançado através da mudança no sistema de tração eletrônico que 

executa a sincronização dos movimentos de direção e tração das rodas (Figura 22). 
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 Robô omnidirecional com rodas direcionais centralizadas.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

2.1.7 Robô Uniciclo 

Esta configuração é muito utilizada para experimentar estratégias de controle 

por possuir uma cinemática muito simples. Possui duas rodas convencionais para tração 

controladas de modo independente, e uma roda louca para fornecer a estabilidade ao 

sistema. O controle de sua direção e velocidade é executado somente através da 

eletrônica de tração. Na Figura 23 é apresentado um robô uniciclo com suas rodas fixas 

e de tração. 

 

 Sistema de rodas uniciclo.  

Fonte: Adaptado de (SECCHI, 2012) 

2.1.8 Robô triciclo 

O sistema do robô triciclo é semelhante ao uniciclo, porém as duas rodas 

convencionais somente são utilizadas para estabilizar o sistema, e a terceira roda 

convencional orientável realiza a tração e o direcionamento. Na Figura 24 é mostrado 

um sistema triciclo onda a roda de tração é utilizada também para direcionamento. 

Roda louca 

Roda fixa 
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 Sistema de rodas triciclo.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 

2.1.9 Robô Quadriciclo 

O sistema de robôs baseados em triciclos apresenta o problema de 

deslocamento do centro de massa quando em movimento. Esse efeito provoca a 

redução da tração, causando problemas para estimar o posicionamento do robô. A 

solução 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 rotação, reduzindo a 

derrapagem das rodas causando erros de posicionamento. 

 

 Sistema de direção com quadriciclo.  

Fonte: (SECCHI, 2012) 
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2.2 Automação 

Um robô móvel operado remotamente (com um operador remoto) não exige um 

grande número de sensores, uma vez que as decisões são tomadas pelo operador que 

está fazendo o controle remotamente. Na impossibilidade da existência de um controle 

remoto, o próprio robô deve tomar suas decisões baseado no ambiente de forma 

autônoma. Operando no modo autônomo, um grande volume de informações deve ser 

adquirido e processado em “tempo real”, de modo que as decisões do sistema de 

controle possam ser coerentes com as condições e mudanças no ambiente. O grande 

volume de dados é gerado por sensores de vários tipos, de forma complementar para 

gerar um mapa do ambiente que seja adequado às decisões autônomas. 

2.2.1 Sensores utilizados 

O problema de navegação foi resumido através de três perguntas: “Onde 

estou?”, “Para onde vou?” e “Como devo chegar lá?” (LEONARD e DURRANT-WHYTE, 

1991) 

Para responder as perguntas é necessário saber a posição, a orientação, o mapa 

atual do ambiente e possíveis obstáculos. Obtendo estas informações em quantidade e 

qualidade, permitirá que o robô chegue ao seu destino sem problemas de oscilação 

direcionais e choque com obstáculos. 

2.2.1.1 Estimadores explícitos  

Os estimadores explícitos fornecem informações 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 são apresentados alguns sensores 

aplicados na área de robótica. 
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 Classificação dos sensores utilizado em robótica. 

Fonte: Adaptado de (LEONARD e DURRANT-WHYTE, 1991) 

Os sensores utilizados para estimar posicionamento com medidas internas são 

encoders, giroscópios, bússolas, acelerômetros, velocímetros, etc. No caso de sensores 

utilizados como estimadores externos são dispositivos montados sobre o robô e em 

estações terrestres em posições conhecidas, como GPS ou GPS diferencial. 

2.2.2 Ambientes Robóticos 

Um modo simples de entender o ambiente robótico é adotando o conceito de 

observar a reação aos estímulos externos, com este conceito observa-se sistemas 

robóticos que são 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 várias coisas envolvidas no problema. 

 Encontrar o seu destino a partir da posição atual 

 Não esbarrar em nada ao longo do trajeto 

 Habilidosamente negociar o seu caminho em torno dos outros estudantes que 

tem a mesma ou diferentes intensões. 

Sensores em 
Robótica

Meio relativo ao 
robô

Proprioceptivos

Extereoceptivos

Tipo de 
interação robô-

objeto

De contato

De não-contato

Tipo de 
informação

Elementares

Complexos

Princípio de 
funcionamento

Carga Elétrica

Radiação 
Luminosa

Resistência

Indutância

Capacitância

Radiação 
Térmica

Outros
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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 não controlável ou mesmo imprevisível. 

Uma metodologia para projetos guiada pela restrição do ambiente é mostrada 

na Figura 27 e Figura 28. O modelo estudado é baseado em um sistema biológico, que é 

então modificado para ser realizado computacionalmente, e integrado ao sistema de 

sensores do robô. As setas representam o mapeamento vetorial do ambiente baseados 

na origem, obstáculos e objetivos. Na figura 25 apresentam vetores saindo da origem e 

dos obstáculos e entrando o objetivo. A intensidade dos vetores é inversamente 

proporcional à distância entre o ponto do ambiente e o objeto que a originou. Sua 

direção 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 direção.A 

partir deste ponto cada vez que o robô chegar a um ponto no ambiente ele sabe a 

direção e velocidade que deve se movimentar. 

 

 Modelo biológico para tragetórias. 

Fonte: (ARKIN, 1998) 

  



32 
 

 
 

 

 Modelo de um ambiente com um objetivo e obstáculo 

Fonte: (ARKIN, 1998) 
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2.2.2.1 A Robótica na Agricultura 

Para entender a robótica aplicada em um ambiente agrícola é preciso entender 

agricultura de precisão (AP). A AP refere-se a um conjunto de tecnologias e 

procedimentos que são utilizados no sistema de produção otimizado. Isso leva à 

utilização de uma vasta quantidade de dados oriundos de uma série de sistemas, os 

quais devem ser utilizados para uma tomada de decisão.  

Como as práticas em AP têm requerido um número crescente de estudos e 

pesquisas em sensores, redes de comunicação e softwares de controle, dispositivos de 

aquisição de dados em tempo real, muito equipamentos têm sido desenvolvidos. A 

coleta de informações da plantação com a utilização de sensores embarcados traz a 

vantagem da redução da mão-de-obra e o tempo gasto, permitindo coleta de dados de 

forma padronizada em toda a área de coleta e eliminando os possíveis erros causados 

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

A AP é uma área multidisciplinar que engloba tecnologia da informação, 

microeletrônica, sensores, computadores e telecomunicação, possuindo um constante 

avanço no desenvolvimento. São utilizados na agricultura para determinar propriedades 

químicas e físicas do solo, nutrição vegetal, volume vegetal, biomassa, disponibilidade 

de água e infestação por pragas. Nestes sistemas as variáveis que devem ser analisadas 

demandam especialistas, os quais devem operar equipamentos complexos realizando 

aquisição massiva de dados. 

 O mesmo pode ocorrer na pesquisa agrícola, onde um pesquisador, ou um grupo 

de pesquisadores, precisam operar vários sistemas e analisar um grande volume de 

dados, de forma homogênea para conseguir a repetitividade dos seus experimentos. 

Estas atividades específicas demandam muito tempo, sendo exaustivas e repetitivas 

quando executadas no campo. Todas estas características, levam a um sistema estafante 

e suscetível a erros.  

Sistemas de análises em estatísticas experimentais trabalham focados na 

eliminação dos erros e, mesmo assim, os pesquisadores precisam estar constantemente 

monitorando o experimento para não introduzirem novos erros sistemáticos. Uma 



34 
 

 
 

alternativa para otimizar o processo, levando à redução dos erros, e a utilização de 

sistema autônomos para coleta de dados.  

Dentre os sistemas autônomos, uma área de destaque é a de veículos não 

tripulados. Estes veículos têm operado em diferentes ambientes, como ar e água em 

espaço externo; sendo as áreas na qual são mais utilizados é a militar, a agrícola e o 

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

 Similarmente às aplicações industriais, a função do robô agrícola é evitar que o 

ser humano realize tarefas perigosas (pulverização), repetitivas (plantio e colheita) e em 

ambientes penosos (sol, poeira e contato com produtos químicos). Os robôs projetados 

para uso agrícola têm sido, basicamente adaptações dos equipamentos utilizados na 

indústria e por isso não tem atingido plenamente o objetivo à que se destinam. Os 

requisitos de projeto para aplicações agrícolas são bem diferentes das aplicações 

industriais, como por exemplo a diferenciação de aplicações em ambientes internos e 

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

Neste capítulo são apresentadas as soluções desenvolvidas no robô móvel 

proposto neste projeto. Iniciando pela análise de funcionamento até a construção. São 

abordados os sistemas de hardware e firmware (classe específica de software que 

fornece controle de baixo nível para o hardware específico do dispositivo). 

O projeto foi executado e testado nos laboratórios do Curso de Engenharia 

Mecânica do Instituto de Ciências Agrárias e Tecnológicas (ICAT) do Campus 

Universitário de Rondonópolis 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 Mecânico e Projeto Eletroeletrônico 

O principal fator que levou ao desenvolvimento deste projeto foi a oportunidade 

de aplicar robôs móveis nas pesquisas agronômica, para pesquisa e coleta de dados em 

campo, podendo ser utilizado também para outras aplicações de produção. Os 

requisitos para este projeto foram: 

 Robustez; 

 Baixo custo; 

 Manutenção reduzida; 

 Simplicidade construtiva; 

 Adaptabilidade as linhas de plantio das várias culturas. 

Analisando entre as várias alternativas disponíveis, uma das características para 

realização do projeto o robô móvel é que deve trabalhar em um ambiente externo 

relativamente plano, podendo transpor pequenos obstáculos. As trajetórias podendo 

ser executadas por tele operação de curta distância ou programadas controlada por GPS 

(Global Positionning System – Sistema de Posicionamento Global). A opção foi a 

utilização de uma estrutura mecânica modular que permita operacionalizar um sistema 

com largura variável, para poder se configurar para as várias bitolas (culturas). Para 

permitir que o sistema direcional fosse o mais flexível possível, as rodas possuem 

movimento direcional (Figura 29) independente, permitindo que o robô tenha um 

comportamento omnidirecional. Cada conjunto direcional e tração possui um módulo 
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independente que pode ser utilizado na construção de veículos adaptáveis as 

necessidades variadas de projeto. 

 

 Movimento das rodas 

3.1.1 Projeto Mecânico 

No projeto mecânico foi estudado as principais características dos componentes 

mecânicos do robô. Estas análises permitiram a criação dos desenhos que balizaram a 

construção estrutural do equipamento e definindo suas principais características e 

funcionalidades. 

3.1.1.1 Motorização do módulo de tracionamento e direção 

A eletrônica embarcada foi desenvolvida baseada em microcontroladores PIC® 

ou Atmel®, aplicados nos controles direcionais como no controle de tração. Os motores 

utilizados são de corrente contínua de 12Vcc já com o redutor tipo coroa e rosca sem 

fim acoplado, semelhante ao utilizado em limpadores de para-brisas. Procurando 

manter o custo de construção reduzido, e robustez do sistema a opção de selecionar 

este motor se deve à sua confiabilidade já comprovada em sua principal aplicação. Este 

motor vem sendo utilizado em uma série de projetos que diferem de sua aplicação 

original como bombas de infusão, automação residencial, máquinas de solda ou até em 

robótica agrícola (MADSEN e JAKOBSEN, 2001). Este motor já foi empregado também 

em outro projeto do Grupo de Robótica Aplicada a Agricultura do ICAT, e mostrou 

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

características de desempenho e na Figura 32 sua construção interna.  

 

 Motor de corrente contínua com redutor acoplado 

Fonte: (YOUNG, 2016). 

 

 Gráficos de Desempenho do Motor 

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

 

Tensão Corrente 
Potência 
Entrada 

Torque Rotação 
Potência 

Saída 
Eficiência 

Volts Ampere Watts N.m rpm Watts % 

Rotação Máxima 12,01 0,928 11,16 0,28 39,0 1,16 10,4 

Eficiência Máxima 12,00 4,945 59,36 7,07 29,5 21,84 36,8 

Potência Máxima de Saída 11,99 10,32 123,8 15,82 19,3 31,97 25,8 

Torque Máximo 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) 

 

 Construção do motor acoplado ao redutor 

Fonte: (Windscreen Wipers and Washers (Automobile)) 

O motor também possui alguns contados elétricos que nos limpadores de para-

brisas são utilizados como ponto de parada ou referência, neste projeto podem ser 

utilizados como referência de rotação, gerando um pulso por volta, permitindo assim 

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

 

 Sistema de contato para indicação de posicionamento 

  

Coroa de nylon 

Escovas 

Capa 

de 

Aço Imãs 

Ajuste do eixo 

da armadura 

 

Comutadores Armadura 
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3.1.1.2 Módulo de posicionamento e direção 

O sistema projetado é, basicamente um módulo combinando um sistema de 

tração e um sistema de direcionamento em um único conjunto (Figura 34). No topo do 

eixo de direcionamento está acoplado um conjunto cuja estrutura foi construída em 

uma impressora 3D Makerbot® modelo Replicator 2. 

 

 Módulo de tração e direcionamento projetado 

Na parte superior desta estrutura encontra-se um sistema de sinalização com 

LEDs, que realizam a sinalização sempre que o eixo estiver em movimento (Figura 35), 

informando que as pessoas devem permanecer afastadas, evitando assim possíveis 

acidentes. 
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 Estrutura de suporte do potenciometro e sinalização 

3.1.1.3 Sistema de tração e direcionamento 

A tração é constituída por um sistema de transmissão por corrente com uma 

coroa (48 dentes) e um pinhão (14 dentes), gerando com a relação 7:24. O motor tem 

potência máxima em uma rotação no eixo de saída de 30 rpm, conforme apresentado 

no gráfico da Figura 31. Assim a rotação máxima na roda é determinada pela Equação 

1: 

������ = ����� × ���1 =
��[���]×�

��
= 8,75[���]                      (1) 

Onde: 

Rmpneu - Rotação máxima do pneu. 

Rmmot – Rotação máxima do motor = 30 rpm 

Rel1 – Relação de redução do sistema de tração = 7/24 

Na Figura 36 pode ser visto a medição com um tacômetro da velocidade do 

sistema de tração em metros por minuto, no equipamento montado e com a roda 

livre. A velocidade máxima do veículo medida na roda foi 20,16 m/min ou 1,21 km/h, 

velocidade esperada, uma vez que a roda está suspensa e o motor está trabalhado 

com corrente de 1,0 A. 
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 Medição da velocidade máxima com um tacômetro 

O cálculo da velocidade teórica na roda de tração considerou-se o diâmetro 

externo do pneu de 330 mm sendo então a velocidade máxima de deslocamento 

determinada pela Equação 2: 

������ =
�×�� ×������ 

��
.........      ............................(2) 

� × 0,33[�] × 8,75[���]

60[���]
=

0,15�

�
= 0,54��/ℎ 

Onde: 

Velmax – Velocidade máxima do veículo. 

Dr – Diâmetro máximo do pneu = 330 mm. 

Da mesma forma o sistema de direcionamento possui uma redução por corrente, 

com coroa (36 dentes) e pinhão (16 dentes), a relação de redução 4:9 

(aproximadamente 0,44), como o motor é o mesmo tipo utilizado no sistema de tração 

a rotação máxima do eixo direcional é dado pela Equação 3: 

����� = ����� × ���2 =
��[���]×�

�
= 13,33[���] = 80°/���             (3) 

Onde: 

Rmdir – Rotação máxima do eixo direcional. 

Rmmot – Rotação máxima do motor = 30 rpm. 
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Rel2 – Relação de redução do eixo direcional = 4/9. 

A rotação máxima do eixo direcional foi 27 rpm ou 160ᶱ/s, resultado superior ao 

calculado, resultado dos mesmos fatores apresentados no cálculo da tração. 

Na Figura 37 é mostrado a medição com um tacômetro a velocidade máxima de 

giro do eixo direcional do equipamento. 

 

 Medição da rotação do eixo direcional 

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

princípio, e é apresentado na Equação 4: 

����� = ���� × (
�

����
) =

(��[��]×��)

�
= 102,8[��]                             (4) 

Onde: 

Tmax – Torque máximo do motor = 30Nm. 

Troda – Torque máximo na roda 

Pode-se calcular a máxima força de tração no solo para cada roda pela Equação 

5: 

�� =
�����

��
=

���,�[��]

�,��[�]
= 311�                                       (5) 

Onde: 
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Ft – Força de tração para cada roda 

 As correntes e engrenagens utilizadas no projeto são componentes utilizadas em 

bicicletas com múltiplas marchas, sempre procurando manter o custo do projeto e 

manutenção reduzidos. O dimensionamento da corrente não depende do pinhão e da 

coroa, ficando dependente somente da potência transmitida e da rotação utilizada. A 

corrente do projeto tem um “passo” de 0,5 polegadas. Segundo (MYSZKA, 2012) as 

correntes são identificadas por uma dimensão normalizada que vai de 25 a 240. Esta 

dimensão normalizada indica o tamanho da corrente referenciado ao passo em 

múltiplos 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 então 

uma dimensão normalizada de 40. (Figura 38). 

 

 Corrente utilizada no projeto 

Observa-se na Figura 39 que baseado no número da corrente e na rotação do 

pinhão pode-se determinar qual a máxima potência mecânica que a corrente pode 

transmitir. 
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 Seleção de correntes 

Fonte: (MYSZKA, 2012) 

Verificou-se que com uma rotação de 30 rpm no pinhão e uma corrente número 

40 é possível transmitir uma potência mecânica de 0,4HP ou 298,2W, que está acima da 

potência máxima fornecida pelo motor.  Segundo (PROVENZA, 1982) a dimensão de 

corrente selecionada, referenciada na tabela da página 4-147 do manual de “Projeto de 

Máquinas” indica que ela possui uma carga com limite de ruptura de 1410 kg. Portanto 

a corrente suporta todas as condições de trabalho. 

Em (MYSZKA, 2012) o ângulo de recobrimento na coroa e pinhão é determinado 

pela Equação 6 e 7: 

�� = 180° − 2����� �
�(�����)

��
�                                           (6) 

�� = 180° + 2����� �
�(�����)

��
�                                           (7) 

Onde: 

θ1 é o ângulo de recobrimento do pinhão  
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θ2 é o ângulo de recobrimento da coroa 

p é o passo da corrente 

N1 é o número de dentes do pinhão 

N2 é o número de dentes da coroa 

C é a distância entre centros 

Substituindo os valores para a transmissão de tração na Equação 6 e 7 

�� = 80°            �� = 280° 

Substituindo os valores para a transmissão direcional na Equação 6 e 7 

�� = 114,7°          �� = 245.3° 

Apesar da recomendação de ângulo de recobrimento ser 120ᶱ os valores do 

projeto não estão distantes do recomendado. 

3.1.1.4 Estrutura com largura variável 

Um dos problemas de qualquer veículo em movimento entre as linhas de 

culturas é a própria largura da linha e, portanto, sua bitola. Esta largura pode ser 0,5 m, 

0,7 m ou qualquer outro valor que se adapte à cultura com a qual se está trabalhando. 

Então, um sistema com largura fixa apresentaria problemas para se movimentar no 

campo sem que o sistema de tração crie uma superposição com a área plantada. 

A solução encontrada para este problema foi criar uma estrutura que possua 

uma largura ajustável e, ao mesmo tempo, possa sustentar seu próprio peso e o peso 

dos equipamentos que estão apoiados sobre ela. Este ajuste deve ser feito para que a 

largura da estrutura se ajuste a um múltiplo da distância entre linhas. Quando a distância 

entre linhas for 0,7m a estrutura pode ser ajustada para 1,4m abrangendo duas linhas; 

com a distância entre linhas de 0,5m a estrutura pode ser ajustada para 1,5m 

abrangendo 3 linhas. Sem o uso de múltiplos, 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 operação do veículo O ajuste não é 

automático e nem elétrico, uma vez ajustado para uma cultura ou uma área de trabalho 

não será necessário mudanças na configuração de bitola durante a operação. 
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Para realizar o ajuste, os parafusos de fixação devem ser liberados e, depois de 

regular a bitola desejada, posteriormente os mesmos parafusos devem ser reapertados. 

Poderá ser estudado, futuramente, realizar o ajuste utilizando o próprio sistema de 

tração para ajustar a bitola, posicionando as rodas perpendicularmente a estrutura e 

movimentando as rodas direitas e esquerdas em contraposição, gerando assim o 

resultado de uma abertura e fechamento do veículo.  

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

na Figura 40. 

 

 Estrutura com largura ajustável 

Uma foto do veículo montado pode ser vista na Figura 41. 

  



47 
 

 
 

 

 

 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 

desorientações indesejáveis. Um sistema pantográfico foi adotado para permitir que as 

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

 

 Estrutura principal para os testes dos motores 

A bitola máxima ajustável pelo projeto é 2,0 m (Figura 43b) e a mínima 0,5 m 

(Figura 42a). O projeto pode ser ajustado para bitola maiores caso seja necessário. É 

importante lembrar, também, que a redução 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 braços da estrutura. 

  

 Sistema ajustado para bitola mínima e máxima 

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

peso máximo sobre as rodas. Com isso a carga útil do robô pode ser até 112 kg. 

3.1.1.5 Transposição de obstáculos por tração 

A utilização de rodas com pequeno diâmetro produz maior força de tração, porém, 

limita a transposição de obstáculos. Esta limitação é imposta pela altura do obstáculo, 

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

condição de equilíbrio. 

∑  � = −
����

�
���� +

����

�
���� = 0                                  (8) 

Simplificando: 

� = ����� �
��

��
�                                                        (9) 

No caso do veículo Ft = 311N e Fg = 490,5N chegando a um ângulo de 32,4ᶱ. 

ℎ� =
��

�
(1 − ����)                                                    (10) 

Onde: 

ho – altura máxima do obstáculo. 

Ft – Força máxima de tração 

Fg – Peso máximo aplicado na roda 

a) b) 
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Dr – Diâmetro da roda 

Substituindo os valores para o veículo em questão na Equação 10, determina-se que a 

altura máxima para o obstáculo é de 0,153 m. Na Figura 43 está representada a roda do veículo 

e as forças atuantes durante a transposição de um obstáculo. 

 

 Força necessária para transposição de um obstáculo 

3.1.1.6 Máxima inclinação lateral do veículo 

O ponto de equilíbrio para a inclinação lateral do veículo é quando o centro de massa 

está exatamente sobre o ponto de apoio do pneu no solo. Ultrapassado este ângulo o veículo 

irá tombar pelo torque gerado por seu próprio peso. Conforme mostrado na Figura 45 esta 

condição é determinada pela Equação 8 conforme mostrado. 

∅ = ����� �
�

� ���
�                                                                (8) 

Onde: 

∅ - Máxima inclinação do veículo 

L - Largura ou bitola do veículo. 
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hcm - altura do centro de gravidade. 

Para as duas condições extremas de bitola (0,5 m e 2,0 m mm) utilizando a Equação 8 

tem-se: 

Para a bitola de 0,5 m o ângulo máximo de inclinação é 28,8ᶱ e para 2,0 m o ângulo 

máximo de bitola é 60,5ᶱ. A altura do centro de gravidade do veículo foi determinada pelo 

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

 

 Determinação da máxima inclinação lateral do veículo 

3.1.1.7 Raio de esterçamento 

Conforme mostrado em por Borenstein, Everett, et al. (1996) todas as rodas dever ter 

o mesmo centro de giro para que não exista derrapagem ou arrasto lateral. No caso do veículo 

considerando a baixa velocidade de deslocamento, as quatro rodas podem ser posicionadas 

de forma que o centro de giro seja em qualquer posição. Para facilitar a manobrabilidade e os 

cálculos iniciais, convencionou-se que o centro de giro deve estar sobre a linha média do 

comprimento do veículo e posicionado externamente a estrutura. Para o posicionamento 

interno existe a necessidade de inversão dos sentidos das rodas para trabalhar dentro do 

quadrante permitido do módulo direcional. Então todos os eixos das rodas devem apontar 

para este ponto. 
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Partindo desta consideração o equacionamento baseado na Figura 46 os ângulos de 

cada roda podem ser determinados pelas Equação 9 e 10. 

 

 Geometria de esterçamento das quatro rodas do veículo 

∅� = ����� �
�

� �
�                                                             (9) 

∅� = ����� �
�

�(���)
�                                                      (10) 

Onde: 

∅1 - ângulo de esterçamento da roda interna. 

∅2 - ângulo de esterçamento da roda externa. 

c - Comprimento do veículo 

l - Largura ou bitola do veículo 

d - Distância do lateral interna do veículo até o centro de giro. 

Estes ângulos devem ser respeitados pelo controle de trajetória para que as rodas não 

sofram derrapagem lateral pode ser determinado pelas Equações 11 e 12. 
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�� = ��
�

�
�

�

+ ��                                                                 (11) 

�� = ��
�

�
�

�
+ (� + �)�                                                             (12) 

Onde: 

r1 - raio de giro das rodas internas. 

r2 - raio de giro das rodas externas. 

Pela Equação 12 pode-se observar que aumentando a largura a diferença de raio é 

aumentada e, portanto, a diferença de rotação 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 Equação 13. 

�� = ��                                                                       (13) 

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

��

��
=

��

��
                                                                          (14) 

�� =
����

��
                                                                       (15) 

Onde: 

ω1 - velocidade angular da estrutura na roda 1 

ω2 -velocidade angular da estrutura na roda 2 

V1 - velocidade linear da roda 1 

V2 - velocidade linear da roda 2 

Substituindo as Equações 11 e 12 em 15 tem-se a Equação 16. 

�� = �
�

�

�
�

�
�(���)�

�
�

�
�

�
���

��                                                               (16) 
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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 veículo, chega-se que a velocidade ou a rotação da roda 2 é 1,84 vezes maior 

que a velocidade ou rotação da roda 1. O controle deve levar em conta esta diferença de 

velocidade para que não ocorra a derrapagem das rodas. 
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3.1.2 Projeto Eletroeletrônico 

O projeto eletroeletrônico procurou atender os requisitos para os sistemas mecânicos 

operassem conforme as características especificadas para o robô. 

3.1.2.1 Controle de velocidade e posicionamento 

Um dos métodos mais utilizados, eficiente e robusto para controle dos motores de 

corrente contínua é a Modulação da Largura de Pulso, ou Pulse Width Modulation (PWM). O 

princípio de funcionamento da Modulação de Largura de Pulso é mostrado na Figura 47. Na 

figura pode-se observar que a frequência de modulação é a mesma qualquer caso, porém o 

ciclo de trabalho (tempo que o sinal permanece ligado) varia conforme a necessidade do 

comando. 

 

 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 

rotação. Com o aumento do ciclo de trabalho, uma maior corrente elétrica é aplicada ao 

motor. Controles por microcontroladores fornecem a flexibilidade necessária para a utilização 

do PWM, permitindo o aumento e a redução do ciclo de trabalho. Quanto mais tempo o 

conversor mantiver o pulso “LIGADO” maior será 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 tensão máxima de dreno-

supridouro de 100V (KATSANBR, LUCKOSE e SHAHABUDDIN, 2017). 
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 Conversor CBuck CC-CC 

Fonte: (KATSANBR, LUCKOSE e SHAHABUDDIN, 2017) 

O controle dos motores foi construído de forma que a operação seja completamente 

controlada por microcontroladores. Esta abordagem do problema tem permitido que os 

projetos sejam construídos de forma genérica, ou seja, o hardware pode ser projetado 

levando-se apenas os requisitos gerais do sistema e todas as modificações e refinamentos 

operacionais são executados na fase do projeto do firmware. 

 Conforme mostrado na Figura 49 o controle de potência é constituído de dois circuitos 

idênticos (controle direcional e controle de tração). Cada um trabalha com 3 transistores 

HEXFET IRLZ14S cujas características são detalhadas no ANEXO I. Estes transistores possuem 

como características básicas tensão de operação (dreno-supridouro) de até 60V e capacidade 

de corrente (dreno) de 10A. Outra característica importante é que sinal de controle da Porta 

pode ser executado diretamente pelos circuitos lógicos sem a necessidade de nenhuma 

interface especial.  

Foram ligados 3 transistores em paralelo garantindo uma capacidade de controle de 

corrente de até 30ª para cada motor. Os transistores executarão o controle de corrente do 

motor por PWM e por consequência o controle de torque. O controle é executado através do 

chaveamento em modo de modulação de largura de pulsos (PWM) reduzindo assim a 

dissipação de potência nos transistores, uma vez que os mesmos trabalham fora região linear 

(LIGADO ou DESLIGADO). Na configuração apresentada com os transistores não é possível 

executar a inversão do sentido de movimento do motor, o que requereria um circuito em 

ponte-H com 12 transistores. 
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 Controle de potência dos motores com transistores HEXFET 

Na configuração apresentada a inversão do sentido da corrente é executada por dois 

relés que executam a inversão da polaridade no motor e, portanto, a inversão do sentido de 

rotação. Apesar dos reles serem componentes eletromecânicos, o que poderia comprometer 

a durabilidade, neste caso é uma solução de baixo custo que pode ter a confiabilidade 

otimizada desde que a inversão da polaridade no motor seja feita sempre com a corrente em 

um valor mínimo, o que aumenta a vida útil dos relés. Cada relé e controlado por um transistor 

bipolar BC547 que amplifica a corrente vinda do circuito de controle, os quais não possuem 

capacidade de acionamento direto dos relés. 

O circuito de controle (Figura 50) foi baseado unicamente em um microcontrolador 

ATMEGA328P da ATMEL, informações detalhadas sobre o circuito podem ser encontradas no 

ANEXO II. Toda a lógica de controle do acionamento do motor foi desenvolvida em firmware 

na memória interna do microcontrolador. A motivação para utilização deste circuito é de ser 

o mesmo microcontrolador utilizado no Arduino® UNO, portanto, todas as ferramentas de 

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

A configuração em bloco do sistema pode ser vista na Figura 51, onde são mostrados 

os componentes do sistema de controle. 

 

 Sistema de controle de velocidade do motor com PWM 

Fonte: Adaptado de (YAN, WANG, et al., 2011) 

Com um circuito deste tipo é possível, 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®. 

Fonte 12 volts CC Conversor CC-CC 

Circuito Driver 

Unidade de controle PWM 
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Neste projeto o sistema foi ajustado de forma empírica através de ensaios e ajuste no 

firmware. 

O circuito de controle possui 3 entradas e 6 saídas. As 03 entradas são analógicas 

(conversão analógica-digital de 10 bits) e as saídas são digitais, sendo duas delas no modo 

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

Tabela 2 – Entradas e saídas de controle 

Nome Tipo Modo Função 

outNegMov Digital Saída Saída para motor de movimento lado positivo 
outPosMov Digital Saída Saida para motor de movimento lado negativo 
outNegDir Digital Saída Saída para motor de direcional lado negativo 
outPosDir Digital Saída Saída para motor de direcional lado positivo 
outPwmMov Digital Saída Saída para motor de movimento controle PWM, 
outPWmDir Digital Saída Saída para motor de direcional controle PWM, 
feedIn Analógica Entrada Tensão do potenciômetro de posicionamento (0-5V), 
refIn Analógica Entrada Sinal analógico de comando direcional (0-5V), 
movIn Analógica Entrada Sinal analógico 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 realimentação para atuar 

diretamente no motor, controlando sua velocidade através o circuito de potência e com PWM 

e o sentido de movimento utilizando reles. O programa possui uma estrutura cíclica na qual 

são feitos os cálculos de entre os sinais de comando e o posicionamento dos motores. Baseado 

nestes cálculos são gerados os sinais de comando. Os detalhes sobre o programa de controle 

podem ser encontrados na listagem completa do programa no APÊNDICE C. Na Figura 53 é 

apresentado o sistema de controle implantado no programa para controle de posicionamento 

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) 

não foi utilizado pela inexistência de uma resposta rápida no posicionamento do eixo. 
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 Sistema de controle utilizado para posicionamento dos eixos 

 

 Fluxograma do Programa de Controle 

 

 

 

 

 Sistema de controle Proporcional-Integral-Derivativo 

A fonte de alimentação principal do robô são duas baterias de 12V chumbo-ácidas de 

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

consumo manter o veículo operando por duas horas. 

Com um circuito deste tipo é possível, 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®. 

KP 

KI 

KD 

Sistema + + 

+ + 

+ 

-

Entrada 
Saída
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3.1.2.2 Sistema de direcionamento e realimentação 

O motor utilizado no controle direcional é o mesmo utilizado no controle de tração, e 

utiliza o mesmo sistema de controle de velocidade com PWM. A diferença 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 

precisão como encoders óticos. Estes dispositivos são relativamente robustos para qualquer 

tipo de aplicação, podendo trabalhar em ambientes muito úmidos e contaminados sem 

problemas. A maior restrição do encoder ótico é o preço que dependendo da precisão pode 

chegar a centena de dólares. 

Na Figura 56 pode ser visto o princípio básico de funcionamento do encoder ótico, 

Apesar da aparente simplicidade pode o dispositivo pode apresentar mais de 5000 pulsos por 

revolução, tornando o princípio de funcionamento mais complexo, por necessitar de outros 

sinais que permitem a identificação do ponto de referência e do sentido de giro. 

 

 Encoder ótico 

Fonte: (ALMEIDA, 2017) 

 

 Construção interna de um encoder incremental 

Fonte: (COMANDER AUTOMAÇÃO, 2017) 
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O encoder é um sensor inviável para o projeto de baixo custo, tornando, então a 

utilização do potenciômetro para controle do ângulo de giro a opção mais adequada. A Figura 

57 mostra um potenciômetro que pode ser utilizado para o posicionamento de um dos eixos 

direcionais do robô.  

 

 Potenciômetro comercial utilizado para o controle de ângulo 

Fonte: (2018) 

Na Figura 58 é apresentado o diagrama em blocos do sistema de controle de 

posicionamento de um servo utilizando um potenciômetro. 

 

 Sistema de controle de posicionamento com potenciômetro 

Fonte: Adaptado de https: (DAWARE, 2014-2016) 

  

Eixo de saída 
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Potenciômetro 

Comando de entrada 

Realimentação 
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e controle 
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A aplicação final utilizando os módulos e tração e direção um para cada roda fica com 

a configuração conforme mostrada na Figura 59. Os módulos de 1 a 4 realizam o controle 

direcional e de tração de cada roda. A movimentação do robô móvel depende da 

sincronização de forma harmônica das quatro rodas, tanto para controle de velocidade como 

para o controle de direção. Esta harmonização entre os controles dos módulos é realizada 

pelo controle principal. O controle principal pode ser implementado com um Arduino®, por 

Raspbarry PI ou mesmo por um Notebook, conforme a conveniência do projeto. 

 

 Sistema de controle completo 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Estrutura com bitola variável 

A estrutura com bitola variável funcionou conforme o projeto com a barra central 

utilizada para o alinhamento e as guias. O sistema de variação da bitola funcionou 

corretamente conforme a geometria apresentada e o sistema apresentam a rigidez necessária 

aos movimentos quando os parafusos de montagem são fixados. O projeto original foi 

aperfeiçoado com a utilização de braços duplos, o que tornou a estrutura mais rígida sem 

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

 

 Estrutura do robô móvel 
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A estrutura foi montada conforme o projeto com pequenas modificações nos suportes 

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

 

 Estrutura montada com os links duplicados 

4.2 Módulo de tração e direção 

O módulo de tração e direção foi montado conforme o projeto e não apresentou 

problema construtivo. O eixo das rodas e o eixo direcional apresentam dimensionamento 

correto para as solicitações do projeto. O comprimento do garfo foi especificado para 

trabalhar com culturas de até 1,0m de altura e caso necessário pode ser alterada para culturas 

mais baixas. O projeto do módulo pode ser visto na Figura 59. 
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 Modulo de tração e direção 

Na Figura 63 pode-se observa o resultado da montagem do módulo de tração e direção 

depois de montado no veículo. 

 

 Módulo de tração e direção 



66 
 

 
 

4.2.1 Motorização de tração 

Os motores apresentaram bom desempenho para a aplicação e sua construção 

permitiu que a instalação fosse executada com relativa facilidade. O sistema elétrico do motor 

tem características que devem ser modificadas para a aplicação no robô. A modificação deve 

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

O motor como produzido pelo fabricante possui o terminal negativo de alimentação 

conectado na carcaça. Embora esta característica seja desejável quando montado em um 

limpador de para-brisa, esta conexão causa um problema no modo que o motor será operado 

neste projeto.  

No caso de inversão do sentido de giro do motor em algum momento será aplicado 

uma tensão elétrica positiva na carcaça e, portanto, na estrutura do veículo. Como o sistema 

completo é composto por oito motores, e todos conectados a estrutura a inversão de 

polaridade em um deles bastaria para causar um curto-circuito considerando a utilização da 

mesma bateria. 

Para resolver o problema retirou-se a carcaça do motor juntamente com os imãs de 

campo, posteriormente foram executadas as seguintes operações que podem ser vistas na 

Figura 64. 

 Retirada a escova auxiliar utilizada para maior velocidade. 

 Isolar o terminal da escova que está conectada a carcaça. 

 Religar o terminal agora isolado em um outro cabo para o motor. 
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 Modificação do sistema de escovas. 

Na Figura 65 é apresentada a montagem do sistema de tração do veículo com detalhes 

do sistema da coroa e corrente. 

 

 Montagem do sistema de tração 

Cabo isolado 

Suporte 

suprimido 

Parafuso 

isolado 
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4.2.2 Motorização de direção 

O sistema de motorização de direção (figura 66) funciona com o mesmo princípio do 

sistema de tração, exigindo que seja executada a mesma modificação nos motores. A 

montagem é um pouco diferente devido ao próprio posicionamento do eixo e uma relação 

diferente da redução por corrente. 

 

 Montagem do sistema de direção 

O conjunto de sensor e sinalizador que é acoplado na parte superior do eixo de direção 

atua como suporte e proteção para o sensor (potenciômetro). O projeto também foi 

executado gerando-se um modelo 3D no Inventor 2017® e a construção em uma impressora 

3D em PLA (poliácido lático, termoplástico biodegradável). Na Figura 67a é mostrado o modelo 

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

4.3 Teste em Campo 

O veículo foi montado com todo o conjunto elétrico de bateria e motores para teste 

da capacidade de movimentação e diferentes tipos de terreno. A velocidade esperada de 

deslocamento do veículo é de 0,5 km/h, se realmente as características 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 vegetação com 

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

 

 Veículo em solo gradeado 

a) b) 
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A Tabela 3 apresenta os resultados das médias de velocidade medidas em campo a 

partir de três amostras. 

Tabela 3 – Velocidades médias para vários tipos de solo. 

Superfície Velocidade Média (km/h) 

Asfalto 0,63 

Solo Compactado 0,67 

Solo Gradeado 0,45 

Solo com palhada 0,58 

 

Os resultados estão compatíveis com os valores desejados, sendo que a velocidade 

média em asfalto e solo compactado são praticamente idênticas, e as diferenças podem ser 

atribuídas à pequena diferença de inclinação do terreno ou erros experimentais. 

Foi realizado outro teste com o veículo complementar com o robô com uma carga de 

80 kg em uma rampa com 5% de inclinação e solo compactado. A velocidade média 

apresentada foi 0,58 km/h, indicando que o torque dos motores está adequado para o robô 

trabalhar com terrenos que apresentem pequenas inclinações. 

4.4 Custos Construtivos 

O custo de material para construção do veículo sem considerar a mão-de-obra foi 

calculado em US$2608,00. Os valores dos principais conjuntos do veículo são apresentados na 

Tabela 4. O valor construtivo do veículo é relativamente baixo se comparado com 

equipamentos agrícolas convencionais. É importante lembrar que se trata de um protótipo 



71 
 

 
 

para testar as técnicas construtivas e para a utilização em desenvolvimento, portanto seu 

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

Tabela 04 – Custos de material para construção do veículo 

Conjunto 
Valor Unitário 

(US$) 
Quantidade 

Valor Total 
(US$) 

Estrutura ajustável 580,00 1 580,00 

Módulos de direção e 
tração 

380,00 4 1520,00 

Circuitos de controle 127,00 4 508,00 

TOTAL 2608,00 
Valores base do dólar em 20/06/2018 
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5 CONCLUSÃO 

O projeto do veículo apresentou alguns desafios no que se refere a estudar os sistemas 

disponíveis e realizar a seleção dos componentes adequados. Procurou-se utilizar ferramentas 

e componentes mais acessíveis no mercado, porém mantendo-se as necessidades de robustez 

que a aplicação exige.  

O ferramental disponibilizado pelo Inventor 2017® causou grande impacto no projeto 

permitindo que a maior parte dos componentes fossem modelados em 3D, cuja visualização 

permitiu desenvolver uma percepção adequada dos componentes mecânicos que estavam 

sendo desenvolvidos. A ferramenta também permitiu que fossem detectados problemas no 

projeto no momento da integração das partes, localizando eventuais incompatibilidades de 

componentes. Outro recurso bastante útil 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 fabricação das peças 

definitivas e protótipos. A ferramenta também permitiu a realização de análises de tensão de 

deformação de algumas peças, mostrando que o projeto este superdimensionado, garantindo 

a robustez desejada. 

O resultado final apresentou um conjunto mecânico que pode ser completamente 

automatizado para a realização das tarefas em campo. O dimensionamento da motorização 

mostrou-se adequado, apresentando um custo reduzido. 

A plataforma desenvolvida agora deve ser melhorada com o desenvolvimento de todos 

os sistemas eletrônicos necessários para a realização de funções específicas à aplicação. O 

conhecimento adquirido para o desenvolvimento de peças em material polimérico deve 

ajudar a desenvolver os novos componentes mecânicos estruturais necessários como apoio 

ao sistemas eletrônicos e sensores. 

A dissertação mostra que é possível realizar a construção mecânica de um veículo 

autônomo para uso em agricultura de baixo custo e com componentes de fácil acesso. O 

trabalho fornece um embasamento para construção de dispositivos de controle de trajetória 

baseado em diversas tecnologias com GPS, visão computacional, sensores de cores, 

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

atenda as demandas da aplicação. 
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6 APÊNDICES 

6.1 Apêndice A – Desenhos Mecânicos 
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6.2 Apêndice B – Esquemas dos circuitos elétricos e eletrônicos 

 

 

  



87 
 

 
 

6.3 Apêndice C – Listagem do programa de controle  
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7 ANEXOS 

7.1 Anexo I 
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7.2 Anexo II 
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