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INTRODUCAO

Este projeto de iniciacdo cientifica, na
tematica de veiculos robdticos terrestres, tem
como foco o apoio ao projeto mecanico de um
miniveiculo elétrico multitracdo “todo-terreno”, o
qual se insere no contexto de projetos que estdo
sendo conduzidos numa parceria da FEM-
UNICAMP com o Centro de Tecnologia da
Informacdo Renato Archer (CTI-Campinas), como
o Projeto Auto VERDE Fapesp regular (n.
2018/04905-1) — Automatizacdo de um Veiculo
Elétrico Robdtico com Diferencial Eletrénico
conduzido pelo Prof. André Fioravanti da FEM-
Unicamp — como continuidade do projeto pioneiro
VERDE, submetido em Margo/2018. (figura 1) (de
Paiva, 2014).

Uma grande parte da pesquisa cientifica
em Robdtica Mdvel Terrestre nos Ultimos anos
tem focado no desenvolvimento de veiculos
autébnomos de quatro rodas, mas a quase
totalidade ainda é focada em veiculos de passeio,
que supdem a navegacdo em ambiente com

pavimento asfaltado plano que possibilita o

Figura 1 - Veiculo robdtico da parceria UNICAMP-CTI:
VERDE-Fapesp.

conhecimento de certas varidveis relativas ao
ambiente, além de simplificagdes com relacdo as
condicbes de contato pneu-solo (Rajamani, 2012).
J4d para o caso do controle de veiculos em
ambiente todo terreno, como no caso de um
trator, por exemplo, o conhecimento das
propriedades de  aderéncia, envolvendo
derrapagens, irregularidades, inclinagbes fortes
etc., se torna extremamente complexo, e

apresenta ainda grandes desafios tecnolégicos e

cientificos.
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A utilizacdo de um veiculo em escala (1:5)
em um projeto desse tipo se justifica por diversas
razdes tais como: reducao dos custos dos ensaios
experimentais, maior facilidade de se realizar
modificacdes e adaptacdes mecanicas, menor
espaco de abrigo (garagem) e seguranca e rapidez
nos ensaios em terrenos agressivos. Assim, o
desenvolvimento das abordagens de controle e
navegacdao de um veiculo elétrico multitragdo
pode ser realizado de forma segura e eficiente
num veiculo em escala, para posteriormente
serem implementados em veiculos de porte
maior, como tratores e maquinas agricolas

(Morton, 2004).

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No projeto VERDE inicial (Fapesp
2014/26072-9) foram construidos 2 miniveiculos
elétricos multitracdo. Um deles ja foi totalmente
concluido, e encontra-se operacional inclusive
com o sistema embarcado e softwares de
acionamento em pleno funcionamento. O
segundo veiculo ja se encontra em fase final de
construgdo e montagem.

Contudo, constam abaixo o progresso de
cada uma das etapas previstas no cronograma do
plano de trabalho.

(1) Acompanhamento das atividades de

suporte mecanico a equipe de desenvolvimento e

testes dos dois miniveiculos VERDE - Foi feito um

acompanhamento das atividades de projeto,
fabricacdo e teste de adaptacdo de um encoder ao
sistema de direcdo (figura 2), sendo realizada a
montagem completa desta submontagem para

monta-la no carro.

Figura 2 - Montagem do encoder de diregéo.

Além disso, foi possivel realizar a
montagem do sistema de tragdo e do diferencial
eletrébnico anteriormente reprojetados para
verificar a funcionalidade das pegas fabricadas. Foi
realizada uma documentag¢do do tipo tutorial de
montagem desse subsistema (figura 3), com
finalidade de gerar documentagdo técnica para o

manual do VERDE.
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Figura 3 - Montagem do sistema de tragdo.

(2) Desenvolvimento de um “Manual do

Produto” do miniveiculo VERDE - O intuito é

melhorar a documentacao ja existente e incluir o
maximo de informac¢do necessaria para deixa-lo
completo. Foi estudada a documentagdo para se
familiarizar com o projeto, além de verificar todos
os arquivos de CAD do miniveiculo VERDE.

Tendo em m3os esse material, foi
realizada a verificacdo do CAD das pecas
reprojetadas e posterior adequacdao de montagem
no ambiente 3D, além de converter os arquivos

para o formato neutro STEP, para permitir a
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visualizagao com diversos softwares diferentes de
CAD, como o Inventor, SolidWorks, FreeCAD etc.

Para complementar o manual do produto,
foi realizada a verificacdo da documentacdo do
novo sistema de direcdo, organizada como mini-
tutorial (figura 2), além da implementag¢do do
mini-tutorial de montagem do sistema de tracao
(figura 3).

(3) Projeto de suporte do sensor a laser

para_a suspensdo dianteira - Foram realizadas

discussdes dentro da equipe sobre a
funcionalidade dos sensores de distancia laser
(Acuity, 2021), e a partir do estudo de uma
magquete simplificada 2d (figura 4 e 5), criada a
partir dos arquivos CAD disponiveis, foi decidido

instalar os sensores no veiculo.

Figura 4 - Maquete simplificada 2D da excursdo da
suspensdo para o caso do veiculo percorrendo trajetoria em
linha reta.

Porém ha uma limitacdo de excursdo da
medicdo, que cobre uma faixa de 50 mm, com uma

zona morta inicial de 65 mm.

Figura 5 - Maquete simplificada 2D da excurséo da
suspensdo para o caso do veiculo percorrendo trajetdria
curva.

Além dos casos indicados na figura 6
foram ensaiados outros 12 casos e verificou-se
gue nao seria possivel com esses sensores cobrir a
excursdo da suspensdo em todas as possiveis
posicles de trabalho.

Assim, foi necessario projetar e fabricar
um suporte na suspensdo dianteira, com
impressao 3D, a fim de permitir a regulagem de
altura do sensor para que se possa abranger todos
0s casos possiveis relacionados com a limitagdo de
excursao.

Considerando que o suporte ficard na
parte frontal do veiculo, fixado ao para-choque
dianteiro, foi pensado em fixar os lasers em um
tubo furado para que se possa alterar a
regulagem, conforme figura 6 abaixo.

Além disso, foi necessario também

Figura 6 - Suporte do sensor a laser.

projetar uma protec¢do para os lasers em si, com
finalidade de protegé-los da poeira e possiveis
impactos que poderdo danifica-los.

(4) Projeto de vedacdo dos motores

elétricos para protecdo dos motores - Foi realizado

o projeto e fabricacdo de um protétipo de
protecdo/vedacdo para os motores de tracdo.
Pensou-se em projetar uma Unica pega que
envolvesse cada motor elétrico separadamente,
os quais ficam localizados préximos as rodas

traseiras, com finalidade de protegé-los contra
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quaisquer impactos que possam danifica-los. Para
isso, foi necessario considerar quais impactos esta
peca de protecao podera sofrer. Um esquema dos

esforgos sofridos se encontra na figura 8.

Figura 7 - Esquema de esforgos sofridos pela peca de
protegdo dos motores elétricos.

E necessario considerar a possibilidade de
haver um impacto axial, assim como em A, o qual
podera danificar o encoder que fica localizado na
ponta do motor. Pensando em proteger o encoder
que é um componente eletrénico bem sensivel,
foram desenvolvidos refor¢cos internamente a
capa espagados em 120° com 3mm de espessura
para proteger o motor dessa forga axial.

No esforco B, temos um momento Mb que
pode deformar a peca, e no esforco C uma forca
radial. Entdo foi necessario desenvolver nervuras
no canto externo da peca a fim de se aliviar as
tensGes e nao ter deformacdes significativas nas
protecdes. Pensando na fixacdo desta peca de
protecdo, como ela é feita de material de
impressao 3D, é maledvel e foi pensado em fazer-
se um ressalto no meio da pega na parte superior
e inferior para serem apertadas por parafuso com
finalidade de “abracar” o motor e entdo ficar fixo
nele. Para aliviar tensGes, criadas pelo aperto
demasiado na fixacdo no motor, foi feito um
arredondamento nos cantos.

Ap0ds este estudo preliminar de impacto,
precisou ser feito um estudo do material a ser
utilizado nesta aplicacdo de impressdo 3D. Apds
algumas reunides do grupo ficou decidido

fabricar-se a protecdo dos motores em PETG, que

é um filamento de impressao 3D, um polimero
termoplastico, com propriedades interessantes
para nossa aplica¢do (Patterson etal., 2019), como
resisténcia ao impacto; pode ser utilizado no
exterior; tem absorcdo de agua menor que o
Nylon (3D Printerly, 2021); tém resisténcia a uma
temperatura de até 65 graus sem sofrer
deformacoes.

Desse modo, a pega de protegdo dos
motores elétricos foi totalmente projetada, sendo
utilizado PETG como material, na cor preta e entao
prototipado em impressao 3D, que durou cerca de
14 horas de manufatura, utilizando

preenchimento de 100%, conforme pode ser visto

na figura 8.
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Figura 8 - Prote¢do dos
motores elétricos.

(5) Estudo dos modelos cinematico (4 rodas) e

simplificado (2 rodas) de um veiculo elétrico

multitracdo, incluindo direcdo Ackerman, modelo

simplificado de suspensdo e controladores

simplificados de trajetéria no ambiente de

simulacdo do veiculo em Simulink/Matlab - Esta

ultima etapa visa o estudo dos modelos
cinematicos completos e simplificados de um
veiculo elétrico multitracdo. Foram realizados
estudos  preliminares nestas dreas do
conhecimento para que possam ser aplicados

conceitos no projeto em questao, o qual abrange
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o modelo simplificado de duas rodas e o sistema
de diregdo Ackermann (Rajamani, 2012), (Milliken,
1995), (Jazar, 2008), que é o usado no veiculo, e a

modelagem da suspensdo (Cordeiro, 2013).

CONCLUSOES

Apesar deste ultimo ano ser bem atipico por
conta da quarentena do COVID-19, ainda assim foi
possivel realizar grande parte das tarefas
propostas inicialmente do plano de trabalho. Além
disso foi possivel avangar no conhecimento das

seguintes areas:

e Instrumentagdo - pela instalagao,
funcionamento e testes de encoders e
sensores de distancia a laser.

e Projetos em CAD - através da manipulagao dos
arquivos existentes e prototipagem da
protecdo dos motores de tracdo e do suporte
do sensor a laser da suspensdo dianteira.

e Prototipagem aditiva 3D - Entendimento do
funcionamento de uma maquina baseada em
extrusdo de filamentos. Adaptacdo do projeto
em CAD as peculiaridades da fabricagao 3D.

e Modelos simplificados de veiculos - através do

estudo do modelo cinematico de duas rodas e

sistema de direcdo Ackermann.
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