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Este presente artigo consiste na otimizagdo estrutural de um protétipo de plataforma robdtica
agricola mavel, visando melhores resultados de desempenho, como reducdo no tempo de
execucao de determinadas tarefas e diminuicdo de custos de producéo e/ou manutencéo. Para
isto, foram aplicados conceitos de automagao em maquinas convencionais utilizadas na area
agricola, a fim de obter a capacidade de interacdo homem-maquina sem que a autonomia
almejada para o funcionamento do rob6 fosse desprezada. A partir do estudo de caso de uma
plataforma agricola em parceria com a EESC-USP, foi realizada uma modelagem 3D da
mesma, utilizando os softwares de Desenho Assistido por Computador (Inventor e Solid
Works), com o intuito de avaliar a estrutura mecanica através do método de Elementos Finitos
e estudar pontos criticos que necessitam de otimizacGes para, posteriormente, remodelar a
plataforma com as alteracgdes relevantes.
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This present article consists on the structural optimization of a moving robotic agricultural
platform prototype intending better performance results, such as execution time reduction on
certain tasks and costs reduction on both production and maintenance. In order to do this,
concepts based on automation of standard machines which are already used on agriculture
field were aplied with the purpose of obtaining the human-machine interaction capacity
without despising the desired robot operation autonomy. Since the fulfilment of the study case
from a agriculture platform due the partnership with EESC-USP, it’s 3D modeling was done
by utilizing Computer-Aided Design softwares (Inventor and Solid Works), with the objective
of avaluate the mechanical structure using Finite Element Method and to study the platform’s



critical points, which may need optimization, intending to, posteriorly, remodel the platform
with relevant alterations.

Agriculture Platform. Modeling. Finite Elements Method. Optimization.
1 INTRODUCAO

No presente artigo, apresenta-se a constru¢do de um modelo de plataforma robdtica
agricola com o auxilio de ferramentas de Desenho Assistido por Computador, desde as pecas e
até restricdes de movimentos para, posteriormente, realizar simulagdes de esforcos utilizando o
Método de Elementos Finitos, que se trata de um procedimento numérico onde a estrutura a ser
estudada é dividida em malhas. O método consiste em analisar os esfor¢os aos quais a estrutura
sera submetida por meio da construcdo de matriz de rigidez do elemento (ALVES FILHO,
2008).

A possibilidade de prever o comportamento da estrutura traz uma grande vantagem
(AUTODESK, 2020), ja que é possivel alterar o modelo antes de sua fabricacdo de modo a
intervir nos resultados finais, uma vez que a simulacdo esta sendo realizada nos softwares, de
maneira virtual, além de permitir a analise de pontos reais que precisem de melhorias, a fim de
remodelar a plataforma com as alteracGes necessarias, como no objetivo deste projeto.

Com o0 avango da tecnologia, a industria procurou se atualizar, buscando sistemas de
producdo que diminuissem seus custos e aumentassem sua produtividade. Na area agricola nao
poderia ser diferente: cada vez mais estdo sendo utilizados robés para auxiliar em tarefas no
campo, sejam elas de cultivo ou até mesmo de coleta seletiva. Devido a ampla variedade de solos
e espécies de plantacOes que esse setor possui, 0s robds tém como desafio serem capazes de se
locomover em seguranca em terrenos irregulares (MAHADHIR et al, 2014). Para validar a
construcdo de um modelo representativo, utilizou-se como base a Plataforma Robdtica Agricola
que vem sendo desenvolvida pelo Prof. Mario Luiz Tronco, do Departamento de Engenharia
Mecénica — EESC — USP.

O controle de sistemas realizado pela simulagéo a partir de programas de analise permite
prever com precisdo e confiabilidade a forma como os produtos vdo se comportar (MSC
Software, 2012) e, com isso, disponibiliza aos engenheiros a possibilidade de projetos cada vez
melhores e inovadores. Com a criacdo de protétipos virtuais, o desenvolvimento do projeto se
torna mais econdémico, uma vez que testes fisicos deixam de ser necessarios. Esses programas
sdo comumente utilizados nas areas automobilistica e aeroespacial (SCHEIDT, 2004) e
possibilitam ao engenheiro previsdes acerca do comportamento do sistema antes mesmo de sua
construcdo fisica.

O presente estudo tem como objetivo principal realizar a analise estrutural no mesmo
com auxilio dos softwares Inventor e Solidworks, para identificar possiveis falhas no sistema e
elaborar melhorias. Para isto, € necessario realizar os objetivos especificos elencados a seguir:

. construir modelos em 3d com o auxilio de softwares de desenho;

. realizar analise estrutural a partir de simulacdes de esforcos com diferentes cargas
utilizando o método de elementos finitos;

. interpretar os resultados obtidos a partir das simulacdes realizadas;

. investigar possiveis falhas e rupturas da plataforma e identificar suas respectivas origens;
. elaborar melhorias estruturais afim de otimizar e viabilizar o projeto, tornando-o seguro e

funcional.



2 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Na engenharia, estruturas simples submetidas a carregamentos simples, quando
estudadas, possuem solucBes exatas quanto a anélise de esforgos. Estruturas complexas, por sua
vez, submetidas a diversos tipos de esforgos, apresentam solugbes aproximadas quando
analisadas a partir do Método de Elementos Finitos — procedimento numérico que consiste em
analisar estruturas e simula-las, tomando como parametros principais suas deformaces e tensdes
ao longo do sélido em quest&o.

Este método possui trés requisitos, que sdo: pré-processamento, processamento e solucao.
Para isto, 0 corpo da estrutura, composto por diversos elementos, € subdividido em multiplas
malhas, constituidas por diversos pontos de ligacdes, denominados nés. Com a simulagdo, a
matriz de rigidez da estrutura é encontrada e, com isso, é possivel estudar os efeitos de tensdes e
deformacbes que o sélido sofrera de acordo com os deslocamentos nodais ocasionados pelas
cargas nele aplicadas e suas respectivas reagoes.

Por ser uma técnica numérica que reduz os problemas definidos no espaco geométrico —
também chamado de dominio — e capaz de encontrar uma solugcdo em um numero finito de
pontos, 0 método € amplamente utilizado para modelagem de problemas de engenharia e fisica
(PEPPER, 2017). De facil compreensdo, combinando conceitos estudados em algebra linear e
resisténcia dos materiais, e indice de utilidade em grande escala na area de projetos, serd também
utilizado como base para o estudo estrutural da plataforma robotica em questao.

Para deducdo, analise e aplicacdo do conceito de elementos finitos, a estrutura de mais
facil entendimento a ser usada como exemplo de aplicagcdo deste meétodo numeérico € o elemento
mola, visto que a mola, quando composta apenas por um material, possui constante elastica
inalterada. Ou seja, a constante sera sempre a mesma, ndo importando se a mola estiver sofrendo
maior compressao ou tracdo, e obedecendo a Lei de Hooke (apresentada a partir da equacéo 7).
Levando em consideragdo uma mola de constante elastica K, e submetendo-a a uma forca F, sua
reacao sera um deslocamento X, como pode ser observado na figura 1. Ou seja, a mola sofrera
um esforco de tracdo ou compressdo. Em seguida, & possivel analisar a mola sob uma
determinada situacdo de esforco e sua respectiva analises de esforcos (figura 2). A anélise pode
ser extrapolada para diversas situacdes de esforcos diferentes, e um breve resumo da analise pelo
MEF é apresentado na sequéncia abaixo:
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Figura 1: Mola no seu estado inicial e, posteriormente, sendo submetida a uma forca F.
Fonte: proprio autor.
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Figura 2: Mola sendo submetida as forgas f; e f,, resultando em um esfor¢o de compressdo e deslocamentos nos dois pontos.
Fonte: préprio autor.

Anélise de esforcos da figura 2 na forma equacional:
F=K+X (Eq.1)
Na forma matricial, tem-se:

fl} _ [K11 K12] U
{fz T K2 Kzl® {uZ} (Ea.2)
Portanto, as forcas podem ser descritas a partir das equacdes 3 e 4.

f1=Kqy1*xu; + Ky xu, (Eq.3)

f2 =Kz xu; + Ky xu, (Eq. 4)

Ao expandir a analise para as demais possibilidades de esforgos mediante a aplicacdo das
forcas em outros sentidos, € possivel obter as equagdes para combinacdes de esforgos de tragéo e
compressdo, e com possibilidades de apoios fixos ou moveis, gerando assim a analise completa
pelo método aqui apresentado.

Ao analisar cada exemplo como componentes de um conjunto e juntando os resultados de
todas as possiveis condi¢cdes que a mola pode ser submetida, tem-se uma combinacao que resulta
na matriz de rigidez do Elemento Mola, definida na equacdo 5. Com esta, é possivel encontrar a
relacdo entre forcgas as quais o material foi submetido e os respectivos deslocamentos resultantes.

K —K]

K K (Eq. 5)

Uma estrutura pode ser composta por diversos elementos e, para encontrar a matriz de
rigidez da estrutura, primeiro é necessario encontrar a matriz de rigidez de cada elemento que a
compde, para entdo, realizar a combinacao entre elas.

Além do Elemento Mola, é possivel realizar a analise de esforcos para diversos
elementos, chamados de elementos rigidos. Quando aplicada uma for¢a F sobre um elemento
rigido, o corpo todo se deforma, sofrendo as reagdes. Essa forca F distribuida sobre uma area A,
resulta em uma tensdo o, como pode ser observado na equacdo 6, denominada por tenséo
mecanica.

F
o=-
A

(Eq. 6)

Tensdo mecénica refere-se ao valor resultante da distribuicdo de esforcos por unidade de
area. O corpo que sofre o impacto desta forca tende a impedir a movimentacdo e limitar a



deformacéo sofrida, que é o fendmeno pelo qual se propaga. Sempre que uma forca € aplicada
sobre um corpo, a tendéncia é que resulte em mudancas sob a forma e o tamanho dele. Estas
mudancas séo denominadas de deformacdes (HIBBELER, 2009).

Na regido de deformacdo elastica, a tensdo pode ser definida pelo produto entre 0 modulo
de elasticidade do material ou modulo de Young (E) e a deformacéo linear (g), como consta na
equacéo 7, conhecida como Lei de Hooke.

c=Ex¢e (Eq.7)

Onde:
deformagio (AD) _ d
comprimento inicial L

(Eq. 8)

A Lei de Hooke representa matematicamente a porcéo inicial, em linha reta, do diagrama
tensdo-deformacdo até o limite de proporcionalidade, e o0 mddulo de elasticidade representa a
inclinacdo dessa reta (HIBBELER, 2009).

Na regido elastica, a tensdo no material pode ser obtida a partir da multiplicacdo do
modulo de elasticidade e deformacdo, dividido pelo comprimento inicial, como mostrado na
equacéo 9.

(Eq. 9)*

|

Onde, a partir da realizacdo de algumas manipulacGes algébricas, obtém-se a
equacado 10:

k=24 (Eq. 10)

E assim, faz-se possivel obter a Matriz de rigidez, apresentada na equacdo 11. Portanto,
tem-se:

(o-1% K0 e

Em alguns casos, como o da trelica mostrada na figura 3, sdo apresentadas reacGes em
duas dimensdes para cada viga que compde a trelica.

! Vale salientar que na regido plastica essa igualdade ndo existe, uma vez que o material submetido a uma forca F
sofreria uma deformacao permanente acima da tensdo de escoamento do mesmo, o que resultaria em ruptura do
material.



Figura 3: Trelica a ser analisada.
Fonte: préprio autor.

Figura 3 (a): Analise de esforgos referente a viga “a” da trelica apresentada na figura 6.
Fonte: préprio autor.

A estrutura apresentada na figura 3 € composta por um conjunto de vigas em
inclinacdes diferentes, onde cada viga possui seu proprio eixo, denominado eixo local. A
estrutura, porém, possui o eixo geral, denominado eixo global. E necessario, portanto,
generalizar os termos, ou seja, transformar eixo local em eixo global, decompondo em
termos de seno e cosseno utilizando relagdes trigonométricas padrfes para decomposicao
de vetores nos eixos x e y.

A matriz de rigidez da viga pode ser obtida inicialmente a partir da equacgédo 12,
trabalhada em termos dos eixos locais e suas reagoes.

fay [ 0 = o]
fyl 0 0 0 0 v

= | [- {1 Eq. 12
fo _ E 0 — E 0 Uu, ( q )
fr2) o o o o

a FX1

Figura 3 (b): Analise de esforgos referente a viga “b” da trelica apresentada na figura 6.
Fonte: proprio autor.



Ao observar a viga “b”, € notavel que a mesma apresenta um angulo de inclinacdo (a),
que compde as forcas no eixo local (da viga). E necessario, entdo, transformar as forgas do eixo
local para o eixo global (da estrutura).

Para realizar o procedimento de generalizacdo, é necessario criar uma matriz de
transformacédo [T] que, ao ser multiplicada pelo vetor de forcas resultantes do eixo global {F},
resulta no vetor de forcas do eixo local {f}, como na sequéncia de equacdes apresentadas abaixo.

cosa =41 (Eq. 13)
sena= | (Eq. 14)
{f} =111 {F} (Eq. 15)
fx, = Fx, -cosg+F, -sen, (Eq. 16)
[y, = —Fx, sen, +F, -cos, (Eq.17)
fx, = Fx, cosg+F,, -sen, (Eqg. 18)
[y, = —Fx, sen, +F,, -cos, (EQ.19)

Portanto, trabalhando as equagdes na forma matricial, obtém-se a equagao 20.

[ A p 0 O Fy,
fyil |- 2 0 o] [Fy

= . Eq. 20
fo 0 0 A H sz ( a )
fy2 0 0 —p Al |F),

Sendo assim, no eixo local de cada elemento, a matriz de rigidez é dada pela equacdo 21.

{f} = [Kcl - [u] (Eq. 21)

Consequentemente, € possivel encontrar a matriz de rigidez no eixo global, como
mostrado na equacao 22.

[T]-[F] = [K.]- [T]-[U] (Eq.22)

A partir de algumas manipulacgdes algéebricas e conceitos de materiais pré-estabelecidos, €
obtida a equacdo 23, solucdo para a matriz de rigidez da estrutura na forma explicita. Como pode
ser observado na mesma, toda matriz de rigidez global € quadrada e diagonalmente simétrica.

A2 Ap —A%2 —Ap
A zZ p —p?

A e I ()
L1-A° —Ap 4 An

—An - Ap P



Como pode ser observado, 0 método consiste em uma sequéncia de passos que envolvem
operacOes matematicas e conhecimentos de engenharia, que podem ser resumidos em:

Passo 1 — Discretizar e selecionar os tipos de elementos.

Passo 2 — Selecionar uma funcéo de deslocamento.

Passo 3 — Definir as relagdes de tensdo/deslocamento e tensdo/deformacgéo.

Passo 4 — Derivar a matriz de rigidez do elemento e as equagdes.

Passo 5 — Montar as equacdes dos elementos para obter as equacdes globais e introduzir
as condicdes de contorno.

Passo 6 — Resolver a equacéo dos graus de liberdade desconhecidos (ou deslocamentos
generalizados).

Passo 7 — Resolver as deformagdes e tensdes no elemento.

Passo 8 — Interpretar os resultados.

O Método de Elementos Finitos pode ser aplicado em diversos problemas de engenharia,
visto que as analises podem ser extrapoladas para casos de estruturas complexas que envolvam
outros tipos de esforgos, como por exemplo flexdo e tor¢do. Como observado, realizar 0s
calculos de forma manual demanda tempo e esta sujeito a diversos erros. Em contrapartida, os
softwares de Engenharia Assistida por Computador (CAE) permitem que a analise aconteca de
forma répida e precisa, proporcionando ao engenheiro uma previséo dos resultados, otimizando a
performance e seguranca dos produtos, além de reduzir consideravelmente as chances de falhas
do conjunto estudado.

O método pode ser utilizado para analisar problemas estruturais (analise de estruturas e
trelicas, problemas de concentracdo de tensdo, flambagem, analise de vibragédo e problemas de
impacto) e ndo estruturais (transferéncia de calor, fluxo de fluido e infiltracdo, distribuicdo de
potencial elétrico ou magnético) e até mesmo em problemas de engenharia biomecanica, que
normalmente incluem analises dos 0ssos como coluna e cranio, articulagcbes do quadril e em
implantes dentais.

Para o presente trabalho foi construida, com o auxilio dos softwares Inventor e Solid
Works, uma estrutura constituida, em sua maior parte, pelo material A¢o Carbono, dando forma a
uma Plataforma Robotica Agricola. A escolha do material A¢o Carbono pode ser justificada
devido sua maior durabilidade e por possuir grande resisténcia a altas temperaturas e até mesmo
a corrosao provocada pelo ambiente, alem de possuir o0 ponto de fusdo mais baixo, facilitando a
fabricacdo e sendo um dos materiais mais eficientes no setor agricola (SERRALHEIRO, 2021).
A estrutura, que pode ser observada na Figura 4, foi idealizada pelo Prof. Dr. Mario Luiz Tronco
com o objetivo de mapear e monitorar areas de cultivo agricola, como por exemplo, plantacdo de
café.

Figura 4: Plataforma Robdtica Agricola Mével de Pequeno Porte
Fonte: proprio autor.



As unides na base da plataforma s&o todas parafusadas e/ou soldadas. O conjunto conta
ainda com perfis de aluminio, que serdo utilizados para posicionar as cAmeras de monitoramento
do solo; amortecedores pneumaticos, utilizados para promover estabilidade a plataforma e
absorver os impactos provocados pelos desniveis do solo; mancais, motores e rodas disponiveis
no mercado e de facil acesso, que sdo mostrados nas figuras 5, 6 e 7.

Figura 5: Detalhe das garras inferiores: amortecedor e motor.
Fonte: préprio autor.

Figura 6: Detalhe das garras inferiores: roda e motor.
Fonte: proprio autor.

Figura 7: Perfil de aluminio utilizado.
Fonte: proprio autor.



A plataforma conta com um sistema de direcdo autbnomo, criado a partir de uma
programacao prévia que leva em consideracdo dados de entrada como ajustes e controle de
velocidade, poténcia dos motores, sistemas de detec¢do de obstaculos e proximidade a partir dos
sensores instalados, além de controle de estabilidade com a utilizagdo dos amortecedores. As
quatro rodas sdo independentes, pois possuem motores proprios, tornando possivel a realizacdo
de manobras complexas que necessitem de maior precisdo nos movimentos, utilizando o modelo
da Geometria de Ackermann.

RESULTADOS

Conforme ja descrito por Secchi em seus estudos (SECCHI, 2008), a atuacdo de robdés
agricolas moéveis em ambientes externos ndo estruturados e nao previamente modelados, define-
0s como robos de servigo de campo, desenvolvidos para superar a movimentacdo em diversos
tipos de solos e areas de cultivos. Na trajetoria dos robds em ambiente agricola, € comum que
acontecam deslizamentos laterais do robd e travamentos no solo, e estes efeitos devem ser
considerados no estudo estrutural da plataforma desenvolvida no atual trabalho.

Foi identificada uma possivel fonte de problemas no formato da estrutura inferior, onde
sdo presos a roda e o motor. Anteriormente, o suporte de fixacdo das rodas era de formato
retangular com cantos vivos, 0 que provavelmente ocasionaria travamentos, visto que o solo
agricola possui irregularidades e desniveis, fatores estes que dificultam a locomocao. A fim de
solucionar esse problema, foi proposto um novo formato com adocamento dos cantos, que
consiste no arredondamento do canto formado por dois segmentos de linhas. As duas versdes do
suporte da roda sdo apresentadas na figura 8.

Figura 8: A esquerda, garra no formato retangular. A direita, garra com adogamento nos cantos.
Fonte: proprio autor.

Outra solucdo para amenizar a condicdo de deslizamento no solo é o emprego da roda
tipo torus-shaped, composta por uma suspensdo com dois graus de liberdade e mecanismo
formado por quatro barras. Este conjunto, responsavel por realizar a movimentagéo de inclinacéo
lateral e independente da roda € denominado D4Bar. Segundo estudos, a utilizagdo deste tipo de
roda apresenta resultados favoraveis para navegacdo em terrenos irregulares, pois age
diminuindo o deslizamento lateral do veiculo (APPALA & GHOSAL, 2015).



Ap0s realizado o ajuste do suporte de fixacdo das rodas com adogamento nos cantos e
montada a roda do tipo torus-shaped no conjunto, conclui-se a modelagem tridimensional da
plataforma, resultado que pode ser observado na Figura 9.

Figura 9: Resultado da modelagem da Plataforma utilizando o software Inventor.
Fonte: préprio autor.

A estrutura foi, entdo, submetida a uma simulacdo para andlise de esforgos pelo método
de elementos finitos, com auxilio dos softwares Inventor e Solid Works. Na simulacéo inicial,
apenas uma parte da plataforma, no caso a face superior, foi submetida a uma carga de 900N
distribuida uniformemente sobre a tampa superior. A justificativa para a aplicacdo dessa carga é
que a estrutura da plataforma ndo foi projetada para carregar grandes cargas, mas é capaz de
suportar uma pessoa de aproximadamente 90kg, além das forcas dos cabos de travamentos
atuando sobre ela em situacGes em que seja necessario deslocar a plataforma com o auxilio de
um carro, onde a plataforma seria amarrada ao veiculo.

Como a plataforma é apoiada sobre quatro conjuntos de garras que, na parte simulada,
configura apoios de geometria fixa, o carregamento de forca normal foi dividido sobre eles,
gerando uma série de esforcos, dentre os quais se faz possivel destacar os esforcos de tragédo e
compressdo. O resultado da modelagem parcial da plataforma pode ser observado na figura 10 e,
na figura 11, pode-se observar a distribuicdo da carga de 900N e as reacbes dos apoios de
geometria fixa.

A

Figura 10: Resultado da modelagem parcial da Plataforma utilizando o software SolidWorks.
Fonte: proprio autor.



Na tabela 1, sdo apresentadas as propriedades do modelo simulado, do tipo isotrépico
linear eléstico, obtidas a partir do estudo do software. O critério de falha predeterminado

selecionado foi o da tensdo de von Mises maxima.

Tabela 1 — Propriedades do material do modelo simulado.

Referéncia do modelo Propriedades Componentes
Nome: Ligade ago Corpo solido 1(Ressalto-
Tipo de modelo:  Isotrdpico linear Exotrrg(s)as%llg((jt())ase-l) '
elastico
Critério de falha Tens&o de von (1:(|mpor,t?gol)(garral-1) '
predeterminado:  Mises maxima 1 (:rpo S(; Idol 1-2
Limite de ~ 6,20422¢+008 éo:'ggosréﬁ conlgarral-2)
. N
L es_co\amenNto. N/m”2 1(Importadol)(garral-3),
Resisténcia a tragdo: 7,23826e+008 Corpo sélido
) o N/m”2 1(Importadol)(garral-4),
Médulo elastico:  2,1e+011 N/m”2 Corpo sélido
Coeficiente de 0,23 1(Importadol)(garral-5),
, Poisson: Corpo solido
o Massa especifica: 7700 kg/m~3 1(Importadol)(garral-6),
Mddulo de  7,9e+010 N/m”2 Corpo sélido
cisalhamento: ] 1(Importadol)(garral-7),
Coeficiente de  1,3e-005 /Kelvin Corpo sélido
expansao termica: 1(Importadol)(garral-8)

Fonte: préprio autor.

Para as configuracdes de contato, foi selecionado o contato global do tipo unido. Ja para
as configuracdes de malha, foi selecionada o tipo de malha solida com gerador de malhas com
base em curvatura, a partir da geometria da plataforma. Foram selecionados quatro pontos
jacobianos e qualidade de malha alta. Pelo software, foram encontrados 31.081 nos e 15.653
elementos. A malha aplicada a estrutura da plataforma pode ser observada na figura 11, bem
como o detalhamento de informacdes da malha é apresentado na tabela 2.

Nome do modelo:Montagen 1
Nome do estudozindlise estitica 2(-Valor predeterminado.)
Tipo de malha: Malha solida

Figura 11: Malha aplicada a estrutura.
Fonte: proprio autor.



Tabela 2 — InformacGes da malha aplicada a estrutura.

Total de nés 31081
Total de elementos 15653
Proporgdo maxima 66.647
% de elementos com Proporgao < 3 51.9

% de elementos com Proporgao < 10 7.9

% de elementos distorcidos(Jacobiana) 0
Tempo para conclusdao da malha (hh;mm:;ss): 00:00:07
Nome do computador: KEMELIN

Fonte: préprio autor.

Conforme comentado, a plataforma foi submetida a uma carga de 900N, distribuida
uniformemente sobre a tampa superior, onde o carregamento foi dividido sobre os conjuntos de
garras configurados como apoios fixos que sofreram, assim, uma série de esforcos, dentre o0s
quais se faz possivel destacar os esfor¢os de tragdo e compressao.

Com a simulacdo realizada a partir do critério de falha pela tenséo de von Mises maxima,
foi possivel encontrar propriedades do material, como sua massa especifica (7700 kg/m”"3),
limite de escoamento (6,20422e + 008 N/m"2), resisténcia a tracdo (7,23826e + 008 N/
m”2) e modulo de cisalhamento (7,9e¢ + 010 N/m*2), fatores que definem o comportamento
do material quando submetidos a esfor¢cos mecanicos.

A malha aplicada a estrutura da plataforma foi do tipo malha sélida com gerador de
malhas com base em curvatura, a partir da geometria da plataforma, e com qualidade de malha
alta. Pelo software, foram encontrados 31.081 nds e 15.653 elementos, 0 que garante a
confiabilidade dos resultados obtidos.

Com a simulacdo realizada, foi possivel identificar os pontos submetidos a maiores
valores de tensdes, conhecidos como “pontos criticos” e avaliar se, ainda assim, o projeto pode
ser executado sem maiores riscos.

Como visto anteriormente, o conjunto foi submetido a uma carga de 900N, distribuidos
entre os vetores X, y e z, portanto, apresentou deslocamentos, rotacdes e tensdes nestes mesmos
eixos. Os resultados encontrados podem ser observados nas figuras 12, 13 e 14.



Nome Tipo Min. Max.

A0000O0Y. 000000,
Deslocamento1 URES: Deslocamento resultante 0 mm 4.24229 mm
NG: 23998 NG: 19686

Nome do model o:Mentagem 1

Nome do estudobndlise estitica 2(-Val or pre determinado-}
Tipo de plotagem: Deslocam ento estitico Deslocamentol
Escalade distory5o: 16,509

URES (mm)
4.242¢+000
l 3.8896+000
. 3.535¢+000
- 3.182e4000
. 2828e+000
. 24752+000
212164000
1.763¢+000
[ - 1.414¢+000
. 10614000
7.070e-001
3.5356-001

1.000¢-030

Montagem1-Analise estatica 2-Deslocamento-Deslocamento1

Figura 12: Deslocamentos resultantes da analise de esforcos - aco.
Fonte: préprio autor.

Nome domode o:Montagem 1

Nome do estudo:An dlise estitica 2(-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Andlise e stitica tens 3o nodal Tensiot
Escala de distor, 30! 16,5053

von Mises (N/mA2)
4021e+009
' 3.685e+009
. 3.350e+003%

- 3.015e+009

- 2.680e+0039
. 2.345e+009

2.0106+009
167564008
13404009

. 1.005e+009

6.701e+008
3.351e+008
6.561e+004

— Limite de escoamento: 6.204e+008

Montagem1-Analise estatica 2-Tensao-Tensao1

Figura 13: Tensoes resultantes da andlise de esforgos - aco.
Fonte: proprio autor.

Os valores de tensfes e deformacbes encontrados ndo excederam o limite considerado
aceitavel, uma vez que sua tensdo critica ficou abaixo da tensdo de escoamento, resultando em
uma deformacao elastica, fato que pode ser verificado na figura 14. Ou seja, a deformacédo ndo é
permanente e a estrutura suportara a carga sem se romper.



Nome Tipo Min. Max.
Deformacéo1 ESTRN : Deformacao equivalente | 1.19518e-007 0.0154699
Elemento: 12227 Elemento: 11600

Nome do model o:Montagem 1

Nomedo dise estitica 2-Valor p )
Tipo de plotagem: Deformayio estatia Deformayiol
Escala de ditorSo: 16.50%

ESTRN
1.547¢-002
l 1.418e.002
- 1.289¢-002
- 1.160e-002
- 1.031e-002
- 9.024e.003
7.735¢-003
6.446e.003
..‘- 5.157¢-003
. 3.863¢.003
2.578¢-003
1.289¢-003

1.195¢-007

Montagem1-Analise estatica 2-Deformacao-Deformacao1

Figura 14: Deformagdes resultantes da analise de esforcos - ago.
Fonte: préprio autor.

A fim de comparar os resultados do comportamento estrutural da plataforma, foi
realizada também outra simulacdo de esforcos, desta vez utilizando o material aluminio. O
conjunto foi submetido a mesma carga de 900N, distribuidos da mesma forma entre os vetores
X, y e z, alterando-se apenas o material de composicdo da plataforma, utilizando uma Liga de
Aluminio 1060. Os resultados encontrados podem ser observados nas figuras 15, 16 e 17.

Nome Tipo w Max.
Deslocamento1 URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.0114899 mm
Ng: 23998 Ng: 19686

Nome do modes:Morka gem 1
Nome do e5tudozAnslise & stAtics 2-Valor predeterminado-]
Tipo de plotagem: Desd ocamento & 3titico Deslo camento
Esals de dutornio: 65582

URES fmm)
1.145¢-002
l 1.053¢-002
L 9.5750.009
. B.6176.003
. 16606000
. 6702¢.003
5.745¢-003
l A4.7876-003
L 3830003
L 2872¢.000
1.915e-003
9.575¢-004
1.000e-030

Montagem1-Analise estatica 2-Deslocamento-Deslocamento1

Figura 15: Deslocamentos resultantes da analise de esforcos - aluminio.
Fonte: proprio autor.




Nome Tipo Min. Max.
Tensao1 VON: tensag de von Mises 63.6699 N/m"2 3.56584e+006 N/m"2
Ng: 4727 NG: 30267

Nome do modek:Morkagen 1

Nome do estudo:Andlise & statica 2Valor predeterminado-)
Tipo de plotagem: Andd se estitica tens$o nodal Tens§ol
Esala de dbtono: 65582

von Mises (NmA2)
3.566e+ 006

l 3,269 +006
L 2.972e+006

- 2.674e+006

. 237764006

. 2080e+ 006
n 1.783e+006
. 14562+006

L 11894006

. B.915¢4005

5.5%e005
2.572e+005
6.367Te+001

# Limite de escoamento: 2.757¢+007

Montagem1-Analise estatica 2-Tensao-Tensao1
Figura 16: Tensoes resultantes da analise de esforcos - aluminio.
Fonte: préprio autor.

Como na simulagdo anterior, os valores de tensdes e deformagdes encontrados tambéem
ndo excederam o limite considerado aceitavel, ja que a tensdo critica ficou abaixo da tenséo de
escoamento, como pode ser observado ainda na figura 17. Ou seja, a deformacdo ndo €
permanente e a estrutura suportara a carga sem se romper.

Nome Tipo Min. Max.
Deformacao1 ESTRN.; Deformacag equivalente 8.63898e-010 4.24822e-005
Elemento: 7113 Elemento: 11600

Nome do modei:Morka gem 1

Nome do estudoAnslise e statica 26Valoe predeterminado-)
Tpo de plotagem: Deformasio estitica Deformaydol
Esala de astondo: 625582

ESTRN
4.243e-005
l 38546005
. 3.5406.005

- 3.1860.005

. 28320005

. 2A78¢-005
! 2124005
L 1.7706.005

L 14164005

. 1.062¢-005

T081e-006
3.5416.006
8.63%-000

Montagem1-Analise estatica 2-Deformagao-Deformacaot

Figura 17: Deformagdes resultantes da analise de esforgos - aluminio.
Fonte: proprio autor.

Como observado, os resultados de tensdes criticas para 0s dois materiais apresentaram
valores bem préximos, sendo de 60,3667N/m? para 0 aco e de 63,6699N /m? para o aluminio.



Os valores de deslocamento e de deformacdo equivalente também foram menores para a
simulacdo utilizando o ago. Porém, a plataforma de aluminio apresentou massa de 40,3954kg,
comparado a 115,202kg do aco. Ou seja, a estrutura de aluminio representa uma diminuicéo de
aproximadamente 65% de massa com relagdo a de aco.

Desta forma, é considerado mais vantajoso a utilizacdo da liga de aluminio para
construcdo da plataforma, visto que a plataforma no todo ficaria mais leve e, consequentemente,
iria gerar uma economia financeira, isto levando em consideracdo que os materiais também
apresentam custos semelhantes, porém, sdo vendidos por peso. Além disso, outra importante
vantagem de utilizar uma estrutura mais leve € que o baixo peso facilita o transporte da mesma e,
ainda, leva a um consumo menor do motor, podendo ser utilizando um motor de menor poténcia
e menor carga, consumindo também menos bateria e economizando, assim, com a fonte de
energia também. Além dos motivos j& justificados, o aluminio apresenta uma excelente
resisténcia a corrosdo e oxidacéo.

Os resultados referentes & modelagem 3D foram satisfatorios, visto que foi possivel
concluir a ideia proposta inicialmente e, ainda, propor uma substituicio do material de
composicao da plataforma com 6timo desempenho considerando o custo x beneficio do mesmo.

CONCLUSAO

Este trabalho utilizou, a principio, a base metodolédgica de engenharia reversa, visto que
partiu de um modelo fisico ja existente e construido anteriormente, mas do qual ndo eram
conhecidos os principios tecnologicos nem mesmo o funcionamento do dispositivo na integra.

Para a concretizacdo dos objetivos propostos inicialmente, fundamentados na otimizacao
estrutural de uma plataforma robdtica agricola movel de pequeno porte, o trabalho apresentou
uma breve revisdo acerca de Robdtica Agricola Mdvel e Método de Elementos Finitos, bem
como suas aplicacdes. Entretanto, € importante lembrar que a utilizacdo de rob6s em setor
agricola ainda se encontra em fase de desenvolvimento e em constante evolucao.

Além disso, este trabalho apresentou, de forma prética, simplificada e objetiva, como
funciona o desenvolvimento analitico de um projeto de engenharia, o qual consiste em uma
sequéncia de atividades temporarias, partindo de uma ideia inicial, seguida do desenho,
mobilizacdo dos recursos e desenvolvimento, que possibilitam a entrega do projeto. Isso se fez
possivel a partir da aplicacdo dos conceitos explorados na revisdo bibliografica realizada
previamente e com a constru¢cdo do modelo tridimensional em softwares CAD, o qual foi
submetido a andlises estruturais e cinematicas.

No que se refere a construcdo 3D da plataforma, a modelagem se mostrou satisfatoria e
sem grandes pontos de atencéo e dificuldades, visto que foi possivel replicar o modelo fisico ja
existente em alguns softwares CAD, bem como impor as restricdes mecanicas e geométricas e
obter, assim, um protétipo para os estudos estruturais. Ainda nesse quesito, foram identificados
pontos de melhorias e aplicadas as otimizacGes estruturais sugeridas, como no formato do
suporte de fixacdo da roda, onde foi realizado o adogamento dos cantos, e a utilizacdo da roda do
tipo torus-shaped, para minimizar o efeito de deslizamento no solo.

Quanto a analise estrutural, por sua vez, os resultados também foram satisfatorios, ja que
a analise cumpriu o objetivo de investigar possiveis falhas e rupturas da plataforma e identificar
suas origens, a partir da interpretagdo das simulacOes realizadas. Neste ponto, foi factivel
encontrar as propriedades dos materiais utilizado e prever o comportamento do mesmo gquando
submetido a cargas iguais ou menores que 900N, o qual resultou em esforcos de tensdes abaixo
da tensdo de cisalhamento, o que significa que a estrutura da plataforma é capaz de suportar a



carga sem se romper. Além disso, foi proposta a alteracdo do material, de aco para aluminio,
relacionando o custo x beneficio deles a partir das simulages realizadas.

Com o presente trabalho, foi possivel realizar uma atividade similar a um projeto real:
ndo existe uma Unica resposta para o problema dado, mas sim um campo de soluc@es plausiveis
dentro dos parametros iniciais de projeto. Foi apresentada uma possivel solu¢do de melhoria para
0 problema, dentre as vérias possibilidades, tendo em vista que todo projeto pode ser otimizado.
Entretanto, a proposta apresentada € embasada em um referencial tedrico bem consolidado,
tornando-se valida para o cumprimento da tarefa proposta.

Como sugestdo para continuacdo desse trabalho, pode ser realizado o estudo cinematico
veicular e de estergcamento, utilizando o modelo da Geometria Ackermann, para controle de
velocidade e estudos sobre a ocorréncia de deslizamento no solo. Além disso, pode ser
desenvolvida uma plataforma, ainda de pequeno porte, porém que suporte cargas maiores que
900N. Outra sugestdo € o desenvolvimento um sistema de controle e supervisdo a partir da
obtencgdo de dados sensoriais. Pode ser, ainda, desenvolvido um mddulo de navegacéo autbnoma
a partir do planejamento prévio da trajetdria. Além destes citados, pode-se buscar aplicacdes
inovadoras para o robd na area da robdtica agricola movel, ja que este presente trabalho foi
viabilizado para monitoramento de plantagdes de café.
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