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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de um robd cortador de grama de uso residencial. Para
isso realizou-se uma revisao de literatura sobre topologias utilizadas na robética mével e o de-
senvolvimento das mdquinas automadticas, abrangendo o surgimento dos robds até os principais
cortadores de grama disponiveis no mercado hoje. A partir disso foram encontrados parametros
de tamanho, peso, largura de corte e autonomia e entdo foi feita a selecao dos motores, baterias
e microcontrolador (ESP32) utilizados na construgdo do protétipo. Em seguida foi realizado o
projeto de controladores PI para o ajuste da velocidade dos motores CC. Nesta etapa adotou-se
a ferramenta PID Tool do software MATLAB a sintonia dos ganhos. Para a alimentacdo da
malha de controle de velocidade, foi desenvolvido um tacoémetro do tipo resolver para cada
motor, utilizando impressora 3D. Em seguida os circuitos foram projetados e simulados no
software PSIM e partir disso foram desenvolvidas placas eletronicas para a aquisicdo de da-
dos dos sensores, controle e acionamento do robd. Por fim foi feita a implementagao prética,
onde foram conduzidos testes controlando-o por meio de celular via Bluetooth, validando a
sua estrutura mecanica, conforme os procedimentos metodolégicos. Seu comportamento ao ser
controlado remotamente mostrou-se satisfatorio, permitindo que diferentes técnicas de controle
sejam implementadas em trabalhos futuros.

Palavras-chave: Controlador PI. Motor CC. ESP32. Robética mével.



ABSTRACT

This work proposes the development of a robotic lawn mower for residential use. Initially a
literature review was carried out on topologies used in mobile robotics and the development of
autonomous machines, covering the emergence of robots to the main lawn mowers available in
the market today. From this, parameters were found of size, weight, cutting width and autonomy
and then the selection of motors, batteries and microcontroller (ESP32) used in the construction
of the prototype. Afterwards, the PI controllers for adjusting the speed of DC motors were
designed. At this stage, it was adopted the PID Tool of the MATLAB software to tune the gains.
To feedback the speed control loop, a resolver type tachometer was developed for each DC motor
using a 3D printer. Then the circuits were designed and simulated in the PSIM software and from
this electronic boards were developed for data acquisition of the sensors, control and drive of the
robot. Finally, the practical implementation was made, where tests were conducted controlling
it through a smartphone via Bluetooth, validating its mechanical structure, according to the
methodological procedures. Your behavior when remotely controlled proved to be satisfactory,
allowing different control techniques to be be implemented in future work.

Keywords: PI Controller. DC Motor. ESP32. Mobile Robotics.
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1 INTRODUCAO

Robos sdo de grande interesse aos humanos devido a diversidade de tarefas que eles
sdo capazes de realizar, seja de forma autdnoma ou supervisionada, garantido seguranca em
atividades de risco e comodidade em tarefas repetitivas. Este é o verdadeiro motivo de produzir
robos: a reproducdo de tarefas humanas através de maquinas.

Conforme Martins (2007), a robdtica trata-se do estudo multidisciplinar dos sistemas que
interagem com o mundo real, seja esta interacdo com pouca ou mesmo nenhuma intervengao
humana.

Apesar de ser um assunto completamente relacionado com as Ciéncias Exatas, a eti-
mologia da palavra robdtica estd relacionada a uma obra de fic¢do cientifica do século XX: a
peca teatral "Os Robds Universais de Rossum", escrita pelo tcheco Karel Capek em 1920 traz
a palavra "robota"descrevendo trabalho forcado. Nesta obra, a palavra € atribuida a maquinas
criadas para servir obedientemente a humanidade (SICILIANO; KHATIB, 2016; MATARIC,
2007).

Este assunto € muito abrangente e ndo se limita as Engenharias Elétrica e Mecanica,
mas abrange também a Ciéncia da Computacdo, com o uso de Inteligéncia Artificial e Machine
Learning para o reconhecimento de pessoas e objetos a sua volta.

O estudo da robdética requer o conhecimento das dreas de microeletronica, engenharia
mecanica e da fisica (cinemadtica). Mas outros conhecimentos também sao necessarios, como
a matemadtica, inteligéncia artificial e disciplinas informaticas, das quais € possivel viabilizar a
inteligéncia dos robds (MARTINS, 2007).

O crescente surgimento de robds autdbnomos que realizam tarefas domésticas, como
aspirar po e cortar grama nos mostra o futuro da tecnologia. Tais miquinas propiciam praticidade
nas tarefas que devem ser realizadas com periodicidade, principalmente quando o tempo para
realiza-las é tao escasso como nos dias atuais.

Por serem de grande interesse aos humanos devido a diversidade de tarefas que eles sdo
capazes de realizar, estio em constante pesquisa e aprimoramento. E o que comprovam An
e Zhang (2022), John et al. (2022), Hazem et al. (2021), Abdi et al. (2021) em suas recentes
publicagdes sobre o tema.

Inserida neste contexto, a presente monografia tem a finalidade de apresentar o desen-
volvimento de um robd cortador de grama auténomo para uso residencial, contribuindo para

outras pesquisas nas areas de robdtica e controle.
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1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo projetar um robd cortador de grama de uso residencial
para a automatizagcdo do processo de corte de grama, abrangendo desde o modelo matemdtico
cinemdtico e dindmico do sistema até o projeto dos circuitos de controle e poténcia do robd e

desenvolvimento de um protétipo.

1.1.1 Objetivos Especificos

Dos objetivos especificos a serem cumpridos, destacam-se:

Determinar o modelo dindmico de um robd mével;

* Projetar os circuitos de controle e acionamento;

Desenvolver um protétipo;

Simular e validar a proposta.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

7z

Neste capitulo é apresentada a fundamentagdo tedrica sobre as primeiras mdquinas
automadticas e robds modveis autdnomos, bem como sua defini¢do, classificacdo e diferentes
topologias, onde € feita uma comparacdo entre os modelos cortadores de grama autdnomos
disponiveis no mercado hoje, obtendo assim as principais caracteristicas para o desenvolvimento

deste trabalho. Ainda, sdo listados os sensores utilizados e principais arquiteturas de controle.

2.1 Primeiras maquinas automaticas

Os primeiros relatos de maquinas automadticas remetem ao Pombo de Arquitas, meca-
nismo voador de autopropulsiao construido em madeira, acionado por um fluxo de dgua, criado
no século IV a.C. pelo matemaético grego Arquitas de Tarento (KAGAN et al., 2020).

No decorrer dos séculos seguintes foram desenvolvidas mdquinas automadticas capazes
de tocar musicas, apresentar teatro, maquinas de elevacdo de dgua e humanoides movidas a
energia hidrelétrica por Al-Jazari em meados de 1200, além dos projetos de Leonardo da Vinci
(1500). No século XVIII o desenvolvimento de autdmatos tomou conta na Europa e na Asia
(SICILIANO; KHATIB, 2016).

A substitui¢do de mdquinas mecanicas por maquinas elétricas (motores) e eletrificagdao
dos processos permitiu o controle remoto de maquinas, como demonstrou Nikola Tesla (1856 —
1943), inventor sérvio-americano muito conhecido pelo grande nimero de patentes registradas
na drea da energia elétrica e corrente alternada (responsavel pela inven¢ao do motor de indugao
trifdsico, presente em todas fabricas do mundo hoje) (KAGAN et al., 2020).

De acordo com Tzafestas (2014), o desenvolvimento e patente do primeiro brago robdtico
multi juntas por George Devol Jr. em 1954 deu inicio ao periodo da robdtica industrial. Em
1956, juntamente com Joseph Engelberger fundaram a primeira companhia de robds do mundo,
a Unimation (juncdo das palavras “universal” e “automation”). Foi também neste periodo
que iniciaram as pesquisas sobre Inteligéncia Artificial, conectando a inteligéncia humana as
mdquinas (SICILIANO; KHATIB, 2016).

A partir do século XXI a robética passou por grandes transformacgdes, devido ao ama-
durecimento das tecnologias utilizadas.

Evoluindo do meio industrial, a robética passou a se expandir também para as tarefas hu-
manas simples, onde inicia-se o desenvolvimento de uma geragao de robos domésticos Siciliano

e Khatib (2016), o qual € o foco deste trabalho.
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2.2 Definicao e Classificacao dos Robos

A Enciclopédia Britanica apresenta a seguinte defini¢do para a palavra "robd": "Qual-
quer miquina operada automaticamente que substitua o esforco humano, embora pode ndo se
assemelhar a seres humanos em aparéncia ou funcdes pré-formadas em uma maneira humana”.
Ja Cicolani (2018), define um robd como “uma tecnologia que aplica l6gica para realizar uma
tarefa de maneira automatizada”.

Ambas defini¢des sdo muito amplas, dando a idéia de que até mesmo um eletrodoméstico
pode ser um robo, ja que ele executa tarefas de forma automatica a fim de substituir o esfor¢o
humano.

Desta forma, serd utilizada neste trabalho a defini¢cdo de Mataric (2007, p. 2): "Um robo
€ um sistema auténomo que existe no mundo fisico, pode sentir o ambiente ao seu redor, e pode
agir sobre ele para atingir alguns objetivos."

A partir desta definicio mais restrita € possivel fazer uma classificacdo dos tipos de
robos.

Conforme Riascos (2010) esta classificacdo estd relacionada com a autonomia do seu
sistema de controle, mobilidade da base, estrutura cinematica, forma de acionamento, graus de

liberdade, geometria do espago de trabalho, entre outros.

* De acordo com o sistema de controle: um robd autbnomo possui um sistema de controle
com certo grau de autonomia para comandar os diversos graus de liberdade, para que

possa cumprir uma determinada tarefa que lhe foi conferida (MUNHOZ, 2017).

* De acordo com a mobilidade da base: quanto a sua base, os robds podem ser méveis ou
fixos. Os rob0s fixos estdo muito presentes no meio industrial. Os robds moveis costumam

ser utilizados no auxilio de tarefas domésticas, e podem ser aéreos, terrestres ou aqudticos.

* De acordo com a sua estrutura cinemdtica: podem ser paralelos, operando entre 3 a 6 graus
de liberdade ou seriais, apresentando movimento em coordenadas cartesianas, cilindricas,

esféricas, ou ainda movimento articulado e do tipo SCARA (RIASCQOS, 2010).

* De acordo com seus graus de liberdade: robds que articulam bracos possuem graus de
liberdade que classificam a forma como podem se movimentar. Para que um robd possa
posicionar uma ferramenta no espaco, ele precisa de 6 graus de liberdade, 3 para definir a

posicdo e 3 angulos de rotag@o para definir a orientacdo (MUNHOZ, 2017).

Robds mdveis costumam ser utilizados na realizac@o de tarefas do dia a dia, auxiliando o

ser humano a fim de poupar tempo, como ocorre com aspiradores de pé e cortadores de grama,
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ou no auxilio em atividades complexas, como na agricultura, tratamento de materiais téxicos
e exploracdo espacial (MOREIRA, 2021). Robo6s que desempenham tarefas domésticas sdao
chamados de robds de servigo e podem ser utilizados para cortar a grama, limpar a casa e até

mesmo locomocgdo de pessoas deficientes (cadeira de rodas) (BARBOZA, 2017).

2.3 Topologia de Robds Mdveis

A seguir sao apresentadas cinco topologias de robds méveis (figura 1), que relacionam

a posi¢do das rodas de tracdo e dire¢do do veiculo com suas diferentes aplicagdes.

Figura 1 — Topologias de robds méveis.

Fonte: Adaptado de Kagan et al. (2020)

2.3.1 Veiculos tipo carro

Conforme o préprio nome sugere, estes robOs apresentam uma configuragcdo similar aos
carros, onde apresentam quatro rodas dispostas em dois eixos, sendo as duas rodas frontais
responsdveis pela direcdo e as duas rodas traseiras responsdveis apenas pela sustentacdo do
veiculo, podendo ou ndo apresentar tragao (KAGAN et al., 2020).

Para esta direcdo funcionar corretamente, € preciso que o dngulo das rodas esteja em
consonancia a Geometria de Ackermann, arranjo geométrico patenteado por Rudolph Acker-
mann em 1817. E proposto que, para que o veiculo gire sem escorregar, o Angulo entre a roda
interna em relacdo ao eixo traseiro deve ser maior que o angulo da roda externa com o eixo

traseiro.

2.3.2 Veiculos duas rodas

Estes veiculos sdo semelhantes a bicicletas, apresentando apenas duas rodas dispostas
sobre um mesmo eixo. Sao uteis para aplicacdes que requerem boa manobrabilidade devido a sua

pequena secdo transversal. Porém, para que se equilibrem sobre as duas rodas, € necessario um
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sistema de controle continuo, que exige maior processamento do sistema embarcado e também

maior consumo de energia (KAGAN et al., 2020).

2.3.3 Veiculos de esteira

Veiculos com esteiras (popularmente conhecidas como “lagartas™) sdo ideais para ter-
renos acidentados, o que faz com que sejam usados em tanques de guerra e mdquinas de
terraplanagem, ambos veiculos que trafegam por terrenos irregulares. Sua vantagem € que o
sistema de tragdo tem muito contato com o solo, o que faz com que o veiculo mesmo sendo
muito pesado ndo afunde (ja que a forga € distribuida pela drea das lagartas), além de garantir
bastante atrito com o chdo, evitando ao maximo o escorregamento (KAGAN et al., 2020).

No entanto, estas vantagens acabam consumindo mais energia para o deslocamento e a

modelagem deste tipo de veiculo ndo € simples.

2.3.4 Veiculos omnidirecionais

O prefixo “omni” define estes veiculos como sendo capazes de se deslocarem em todas
as direcdes de um plano. Mais do que isso, pelo seu formato circular, conseguem rotacionar
em torno do seu proprio eixo. Apresentam rodas especiais (Mecanum ou suecas) que possuem
roletes inclinados a 45° (KAGAN et al., 2020).

Apesar da alta flexibilidade para locomogao, este sistema exige um controle mais apri-

morado, além do custo deste tipo de rodas ser superior a rodas comuns.

2.3.5 Veiculos tipo Hilare

A configuracio do tipo Hilare (também conhecida como direcao diferencial) costuma ser
bastante usada em robds moéveis, principalmente pela sua simplicidade. Esta topologia utiliza
dois motores independentes, um para cada roda traseira. Ambos sdo responsdveis pela tragdao
e direcdo do robd. A terceira roda tem a tnica finalidade de equilibrar o sistema, muitas vezes
chamada de “roda boba”, ja que ela ndo tem controle (KAGAN et al., 2020).

A familia Hilare trouxe um avango revoluciondrio na robética movel. Foi desenvolvida
no LAAS (Laboratoire d’Automatique et d’Analyse des Systeémes) de 1977 a 1992 (KAROL,
2016).

Os robos diferenciais apresentam uma estrutura formada por duas rodas sobre um mesmo
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eixo que sdo controladas de maneira independente, apresentando uma terceira roda que lhes
confere estabilidade. O Rob6 Diferencial é, em geral, o mais utilizado pelos pesquisadores a fim
experimentar novas estratégias de controle por possuir uma cinemdtica simples (MOREIRA,
2021).

2.4 Robos cortadores de grama autonomos no mercado hoje

A fim de contextualizar este trabalho com modelos ja existentes no mercado, foi realizada
uma pesquisa dos principais cortadores de grama autdnomos presentes no mercado mundial hoje.
Foram selecionados modelos vendidos no Brasil e modelos vendidos no exterior. A
pesquisa foi realizada no decorrer do més de abril de 2022 e portanto os valores foram convertidos
de Euro para Real conforme a cotagdo na data. Os parametros levantados sdo apresentados na

tabela A.1 do Apéndice A.

2.5 Navegaciao, Locomocio e Arquiteturas de Controle

A movimentagdo autonoma de um robo se dd através de um algoritmo dentro do mi-
crocontrolador, que foi anteriormente pensado por um ser humano. Assim, o robd segue uma
sequéncia de passos para cumprir a tarefa que lhe foi determinada. Um algoritmo mais com-
plexo permite que o rob6 faca tarefas de forma tdo autbnoma quanto um ser humano, enquanto
um nivel menor de complexidade faz com que o robd autdonomo necessite de acompanhamento
humano em suas tarefas.

O algoritmo do microcontrolador, que é executado muitas vezes em um tnico segundo
segue um modelo genérico, composto pelas etapas de percep¢do, planejamento e atuacao,
conforme proposto por Romero et al. (2014). Assim, a todo momento o robd coleta dados do
ambiente através dos sensores, decide o que fazer com estas informagdes e entdo atua conforme
o algoritmo estabelecido.

Karol (2016, p. 35) define um Robd Mével com Rodas (RMR) "um veiculo autbnomo
com rodas que pode operar sem assisténcia humana". Para tal funcionalidade, apresentam
sensores e atuadores, para que possam ter uma percep¢do do ambiente e acdo sobre 0 mesmo.

Assim, a locomog¢ao de um RMR pode ser feita de muitas maneiras pelo espaco: de
forma aleatdria, com rotas planejadas, guiado por um sistema de GPS, controlado remotamente,
guiado por Inteligéncia Artificial, entre outras técnicas. A acdo de fazer o robd percorrer uma

trajetoria a fim de alcancar um objetivo € conhecida na literatura através do termo "navigation"
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(do inglés, "navegacdo"), de forma a estabelecer o controle exercido sobre o robd para que ele
execute a sua tarefa sem colidir com obstdculos ou ferir pessoas e animais. Junto a ela estd a
acdo de "tracking", ou seja, o rastreamento da trajetoria a ser percorrida.

Conforme Pandey (2017), a tarefa de navegacdo € essencial na drea da robdtica mével e
pode ser classificada em dois tipos: Navegacdo Global e Navegacdo Local.

A navegacgado Local € baseada em dados adquiridos de sensores e sobre estes dados € apli-
cado um método de controle. Esta técnica € utilizada quando sdo necessdrias respostas rapidas,
como por exemplo quando o robd encontra um obstdculo. No entanto, este método apresenta
falhas quando existem obstdculos méveis no sistema. Sao utilizados métodos de Controle Mo-
derno muitas vezes combinados com Inteligéncia Artificial IBRAHIM; FERNANDES, 2004;
PANDEY, 2017).

Romero et al. (2014) atribui a navegacao local o conceito de reatividade, que estd associ-
ada com a reacdo a estimulos do ambiente ao seu redor (estimulos locais). Os sensores informam
como ¢ o mundo externo e o robo obedece uma sequéncia de condi¢cdes (que foram previamente

SN

programadas). Por exemplo, "se" nado hd obstdculos "entdo" avangar. "Se" detectar presenca
=N

humana "entdo" parar o movimento, sempre agindo de maneira condicional.

Principais Algoritmos de Navegacdo Local:

Vector Field Histogram (Histograma de campo vetorial);

Dynamic Window Approach (Abordagem de Janela Dindmica - DWA);

Agoraphilic Algorithm (Algoritmo Agoraphilic);

Rule-Based Methods (Métodos Baseados em Regras);

Rules Learning Techinques (Técnicas de Aprendizagem de Regras);

Neural Networks (Redes Neurais);

* Logica Fuzzy e Neuro Fuzzy;

Farticle Swarm Optimization (Otimizacdo por Enxame de Particulas);

Genetic Algorithm (Algoritmo Genético - GA);

Ant Colony Optimization (Otimizag¢do de Colonia de Formigas).

J4 a navegacdo global analisa o objetivo do robd de forma ampla e identifica caminhos
para o robd seguir (IBRAHIM; FERNANDES, 2004). Para Gul, Rahiman e Alhady (2019),
a Navegacao Global exige conhecimento prévio do ambiente a ser percorrido. Esta técnica
também € conhecida como “planejamento de rota offline”.

Conforme Romero et al. (2014), que chama este processo de "deliberativo", a tomada de

decisdes do robo € baseada num modelo interno do mundo, ou seja, o "mapa" do ambiente foi
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posteriormente inserido em sua programacao e assim ele segue uma sequéncia de passos para
cumprir seu objetivo. Se acontecer algo no meio do percurso que ndo havia sido previamente
informado (como por exemplo uma pessoa surgir na frente do robd) ele precisa parar e recalcular
0S SEeus passos.

No planejamento de rota offline, o robd tem informacdes completas do ambiente sem o
auxilio de sensores (GUL; RAHIMAN; ALHADY, 2019).

Principais Algoritmos de Navegacdo Global:

Algoritmo de Dijkstra;

Algoritmo A*;

Grafico de Visibilidade;

Artificial Potencial Field (Campo Potencial Artificial - APF);

Cell Decomposition Method (Método de Decomposicdo Celular);

Search Trees (Arvores de Busca);

Técnicas Probabilisticas.

Entre os extremos da deliberacdo e reatividade existem ainda as arquiteturas hibridas,
que apresentam uma mistura das caracteristicas, o que proporciona uma maior liberdade ao robo
(e portanto maior complexidade no algoritmo).

Na figura 2 € possivel ver um resumo das arquiteturas.

Figura 2 — Arquiteturas de robds méveis.

Arquitetura Arquitetura o Arquitetura Arquitetura
puramente fortemente El}gt?:lura fortemente puramente
Reativa Reativa Lo0Cg Deliberativa Deliberativa
Caracteristicas: Caracteristicas:
e  Percepcdo-acdo; e  Pré-planejamento;
e  Sensorial; . Sequéncia de agdes;
e  Reagdo imediata e  Memoria, mapas,
planejamento

Fonte: Adaptado de Romero et al. (2014)

2.6 Sistemas de Controle

Conforme Kim (2017), controladores PID sao muito utilizados no controle de velocidade

de motores CC. Assim, para obter dominio total sobre o comportamento dos motores € projetado



23

um sistema de controle de velocidade em malha fechada. Isto quer dizer que a todo momento
o controlador € realimentado com informacao sobre a posi¢c@o e velocidade das rodas, a fim de
estabelecer um controle preciso sobre o sistema. Para Ogata (2012), um sistema em malha aberta
pode sofrer alteragdes, e dependendo das condicdes em que a planta estiver, acaba inviabilizando
a aplicacdo deste tipo de controle.

O controle cldssico baseia-se em fungdes de transferéncia de sistemas lineares e invari-
antes no tempo, com uma entrada e uma saida (Sistemas SISO). A func¢ao de transferéncia (FT)
€ convertida para o dominio da frequéncia através da Transformada de Laplace.

Conforme Bampi (2019), uma fung¢do de transferéncia de um sistema em malha fechada

¢ expressa por:

Y(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(2.1)

onde a relagdo saida/entrada apresenta G (s) como a FT direta da planta a ser controlada (neste

caso o MCCIP) e H(s) é a realimentacdo do sistema.

2.6.1 Controladores PID

Um sistema de controle cldssico muito utilizado € o Proporcional Integral Derivativo
(PID). Um controlador PID compara o valor da saida da planta com a referéncia (bloco somador
da figura 3), resultando no chamado "erro", e entdo o corrige multiplicando, integrando e/ou
derivando de forma suave, aproximando o erro a zero e, portanto, levando a saida a um valor

igual ou muito préximo da referéncia desejada.

Figura 3 — Diagrama de Blocos de um sistema de controle com realimentagao.

E(s) C(s) U(s) Y(s)
R
© @ Controlador Atuador Planta
- Ge(s) Gu(s) G(s)
B(s)
Sensor

H(s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o desempenho do controlador depende dos ganhos, é muito importante selecionar

os valores apropriados para obter um desempenho satisfatério no sistema (KIM, 2017).
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Este processo de escolha dos pardmetros para o controlador atuar com o desempenho
projetado é chamado de "sintonia do controlador" (OGATA, 2012).

A sigla PID pode remeter a formas reduzidas desta topologia de controlador, como
por exemplo Proporcional Integral (PI) ou Proporcional Derivativo (PD), ou ainda, apenas
Proporcional (P). Isso porque cada caso requer um controlador especifico, ndo necessariamente
utilizando o termo derivativo ou integral, por exemplo.

Conforme Nise (2017), Nicholas Minorsky, russo nascido em 1885 ¢é responsavel pela
maior parte da teoria geral utilizada atualmente para melhorar o desempenho dos sistemas de
controle automadtico. A partir do seu desenvolvimento tedrico sobre a condugdo automatica de
navios € que foram desenvolvidos os controladores PID, também chamados de controladores de
trés modos.

Uma das maiores vantagens na utilizagao de controladores PID € que € possivel ajustar os
ganhos empiricamente através de simulacdes, escolhendo os melhores valores para a aplicagdo
conforme a resposta do sistema (OGATA, 2012). Devido a grande utilizagdao deste tipo de
controlador a teoria sobre o assunto hoje ja estd bastante difundida, o que o torna fécil e seguro
de ser aplicado. Eles podem ser implementados na forma digital, que utiliza um espaco de
processamento muito pequeno do hardware, ou pode ainda ser implementando analogicamente,
por meio de circuitos integrados, amplificadores, resistores e capacitores.

A funcdo de transferéncia de um controlador PID pode ser expressa na forma ideal/nao
interativa (equagao (2.2)) ou na forma paralela (equagédo (2.3)).

1
Ci(s) =K, (1 o Tds) . (2.2)

1

Na forma ideal, K, representa o ganho proporcional, 7; representa a constante de tempo

de integracdo e T, € a constante de tempo de derivacio.
K;
Cp(s) =K, + 5 + Kys. (2.3)

Na forma paralela, K; e K, representam os ganhos de integracao e derivagdo, respectivamente.

De acordo com Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), "quando o sinal de controle
realimentado € linearmente proporcional ao erro do sistema, chamamos o resultado de reali-
mentagao proporcional”. Isto quer dizer que o termo Proporcional (P) multiplica o sinal de erro
por um ganho constante, fazendo com que o controlador PID produza uma resposta de controle
proporcional a amplitude do erro. Como o sinal de erro aumenta, o controlador aplica um sinal
maior para corrigir o erro.

Embora o efeito do termo P reduza o valor do erro com o passar do tempo, seu efeito
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também tende a diminuir. Na maioria dos casos, o controlador P aproxima o erro de um valor
préximo de zero, no entanto, ndo consegue extingui-lo (ndo converge).

Este erro de estado estaciondrio remanescente, que precisa ser zerado de alguma forma,
fica dependente do controlador Integral (I). Ele € utilizado para eliminar este tipo de erro
remanescente no regime permanente. O integrador calcula a soma total do sinal de erro dentro
de um determinado periodo. Desta forma, um pequeno erro de regime permanente se torna um
grande valor no decorrer do tempo. Este grande erro € multiplicado por um ganho I (sempre
menor que 1) e esta € a saida do controlador.

O terceiro termo, diferencial (D), € incluido para aumentar a velocidade do controlador.
Ele responde a taxa de variagdo do sinal de erro. E calculado subtraindo-se o valor do erro
presente por um valor anterior. Este valor obtido ¢ multiplicado por um ganho D, resultando
na saida do controlador. Assim, o termo D aumenta a precisdo do controlador para alteracdes
rapidas no sistema. Para Franklin, Powell e Emami-Naeini (2013), a importincia deste termo
estd na suavizacdo que ele produz na resposta, devido a sinais instantaneos. No entanto, a maioria
dos controladores PID apresenta apenas a estrutura PI, como € o caso utilizado neste trabalho, ja
que serd estabelecido o controle sobre uma maquina que por conta de sua caracteristica dindmica,

apresenta uma caracteristica de dindmica lenta.

2.6.2 Controle Digital

Um sinal em tempo continuo pode ser processado, a partir de suas amostras, por um
sistema que opere em tempo discreto. Para isso, € importante manter a taxa de amostragem do
sinal suficientemente alta para permitir a reconstru¢ao sem erro (ou com um erro dentro de uma
dada tolerancia) do sinal original (LATHI, 2007).

O surgimento do célculo integral e diferencial no século X VII possibilitou que os cien-
tistas e engenheiros representassem fendmenos fisicos por meio de equacdes diferenciais, com
funcgdes de varidveis continuas.

No entanto, a representacao de tais sistemas continuos em sistemas digitais ocorre de uma
forma diferente. Isso porque todo sistema digital opera em niveis distintos de tensdo, chamado
de bindrio, ou seja, existem apenas dois modos de operagdo: ligado ou desligado. Além disso,
os microcontroladores (e todo sistema digital que apresente processamento de dados) trabalha
de forma amostrada: cada operacao ocorre de forma proporcional aos ciclos de clock. Em um
microcontrolador com um cristal de 40 MHz, por exemplo, isso representa um pulso a cada 25

nano segundos.
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Conforme Oppenheim e Schafer (2013), até o inicio da década de 1950, o processamento
de sinais era feito com sistemas analégicos implementados com circuitos eletronicos ou ainda
com dispositivos mecanicos.

Neste trabalho € utilizado o processamento digital, portanto, é necessdrio transformar
os controladores PI para a forma discretizada, a fim de implementar em cddigo dentro do
microcontrolador, para que ele opere conforme simulado.

Bampi (2019) apresenta métodos de discretizacdo comumente utilizados. Sao eles:
método de Euler (forward difference), Diferencial (backward difference), Retentor de Ordem
Zero (Zero Order Hold (ZOH)) e Tustin (bilinear). Para a implementagcao em sistemas digitais,
o método de Tustin apresenta boa estabilidade do sistema e € feito conforme:

_2(z=1)
5= T(z+1)

(2.4)

Assim, aplicando a Transformada Bilinear de Tustin (2.4) no controlador PI na forma

K12 (%))
T\z+1
2 (7 —
_(z I)T
T\z+1

A partir disso € obtida a equagdo de diferencgas (equagdo (2.6)) e arecursividade (equagdes

paralela (2.3), obtém-se:

C(z) =

(2.5)

(2.7) e (2.8)) a serem implementadas no microcontrolador:

vin]l =y[n-1] + ax[n] + Bx[n - 1] (2.6)
yln—1] = y[n] (2.7)
x[n—1] = x[n] (2.8)

onde « e B sdo valores constantes, calculados a partir dos ganhos K e T, além do periodo de

amostragem, 7, sendo

K(ts+2T)
a=——->=

T (2.9)

_ K(=2T +75)

k 2T

(2.10)
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2.7 Sensoriamento

Para que um robd possa se movimentar de forma autdnoma em um ambiente, € necessario
que ele receba informacdes do mundo ao seu redor e também de si mesmo. Esta é a fungdo
dos sensores, comumente chamados de "transdutores", que de acordo com Murphy (2000)
transformam a energia associada com uma dada medida em outra forma de energia. Isso porque
um sensor recebe energia que pode ser nas formas de som, pressdo, luz, e a transforma em um
sinal analégico ou digital a ser utilizado pelo microcontrolador.

Os sensores sdo classificados de diferentes maneiras: de acordo com o método de
medi¢do, eles podem ser classificados como passivos ou ativos (ROMERO et al., 2014). De
acordo com a origem das medidas Siegwart e Nourbakhsh (2004) dividem os sensores em apenas
duas classes: proprioceptivos e exteroceptivos.

Sensores ativos emitem pulsos de energia no ambiente e realizam estimativas a partir
da energia retornada. Exemplos desses sensores sdo os sonares € 0 sensor a laser. J& os
sensores passivos realizam medidas a partir das informac¢des do ambiente, como temperatura
e luminosidade. Exemplos desse tipo de sensor sd@o cameras e sensores de temperatura. Os
sensores proprioceptivos realizam medidas dos pardmetros internos do robd, como a sua carga
de bateria, giro das rodas, enquantos os sensores exteroceptivos (ou extraceptivos), obtém

informagdes sobre o ambiente onde o robd estd inserido (ROMERO et al., 2014).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho classifica-se, visto sua natureza, como pesquisa aplicada de cara-
ter tedrico e pratico. Nele, os procedimentos metodoldgicos obedecem as seguintes etapas:
modelagem matemdtica de um MCCIP, Fun¢do de Transferéncia, obtencdo experimental de
parametros, modelagem da planta e malhas de controle, projeto do controlador PI e materiais

para controle e acionamento dos motores.

3.1 Modelagem matematica do motor CC

Um motor elétrico é um dispositivo eletromecéanico que converte energia elétrica em
torque mecanico (KIM, 2017). Neste processo, absorve poténcia elétrica entregando torque
e velocidade. Por este motivo a modelagem matemdtica do motor elétrico resulta em duas
equacoes, elétrica e mecanica.

De acordo com Bim (2012), as mdquinas de corrente continua ja apresentavam bom
desempenho desde final do século XIX. Entre 1831 e 1851 foram desenvolvidas as primeiras
maquinas com utilizacdo de imas permanentes.

Neste trabalho, optou-se pelo uso de motores de corrente continua de imas permanentes
devido a facilidade de controle de velocidade e posi¢do. Além disso, o torque que estes motores
sdo capazes de entregar € o suficiente para sua aplicacao.

O funcionamento de todo motor elétrico € baseado nas forcas eletromagnéticas que
surgem quando uma corrente circula por suas bobinas. Os motores utilizados neste trabalho
apresentam apenas bobinas de armadura (rotor) enquanto o enrolamento de campo € substituido
por imas que fornecem um fluxo magnético constante, ndo sendo necessdrio uma fonte de
excita¢do para o enrolamento do estator, como ocorre em mdaquinas CC de maior poténcia.

Conforme Kim (2017), este tipo de motor sé pode ser controlado de duas formas: através
da variacdo da sua tensdo de armadura ou da corrente de fluxo magnético. E citada ainda a
variagao da resisténcia da armadura (R, ), no entanto este método € ineficiente e obsoleto.

A tensdo de armadura € proporcional a velocidade no eixo, enquanto a corrente é
proporcional ao torque que o motor é capaz de proporcionar. Como os motores adquiridos para
este trabalho apresentam torque suficiente e ndo estardo deslocando uma carga elevada, apenas
o controle de velocidade serd exercido sobre eles.

A figura 4 representa o circuito elétrico equivalente de um MCCIP. A partir deste circuito

€ possivel determinar a equacdo que modela o circuito elétrico.
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Figura 4 — Circuito motor CC.

Ra La

Fonte: Adaptado de Kim (2017).

Conforme a Lei de Kirchhoff das Tensdes, o somatdrio das quedas de tensdo sobre cada

componente de um circuito elétrico € igual ao valor de tensdo aplicada a ele:

Va(t) = Ry 1,(t) + La.%la(t) + E, (1) (3.1)

onde V, € a tensdo aplicada, I, a corrente de armadura, R, a resisténcia de armadura, L, a
indutancia de armadura e E, € a forca contra-eletromotriz induzida (FCEM).

Para fins praticos, a queda de tensdo nas escovas (da ordem de 1 V para estas maquinas)
serd desprezada, ji que a sua compensagdo pode ser feita através do controlador PI a ser
implementando, ao inserir um distirbio na malha de controle.

A FCEM pode ser calculada através da velocidade do motor (w,y,):
Ea=k..¢.wp (3.2)

onde k, € a constante da FCEM, ¢ € o fluxo magnético proveniente dos imas (portanto constante)
e w,, a velocidade mecanica do rotor. O torque obtido do motor estd diretamente relacionado

com o fluxo magnético ¢ e a corrente /,. A constante construtiva k, apresenta valor igual a k..
T, =k;.¢.1, (3.3)

Conforme (KIM, 2017), para uma condicao de regime permanente é possivel calcular a

velocidade da seguinte forma:
Va R,. Ty

Tk (k.¢y)?

(3.4)

Wy
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3.1.1 Funcdo de Transferéncia do MCCIP

Aplicando a Transformada de Laplace na equagdo (3.1), temos o comportamento do

motor no dominio da frequéncia:

Va(s) = Ry 1,(s) + Lg.s.1,(s) + Ea(s) (3.5)

substituindo E, pela equagdo (3.2), obtém-se:

Va(s) = (Ry + s.Ly) 1, (s) + ko.p.wp (5) (3.6)

Assim ¢ possivel obter a Fun¢ao de Transferéncia do MCCIP onde é feita a relag@o entre

a entrada do sistema (V,) e a saida do sistema (w,,):

k
wm(s) _ J.L, 3.7)
o) e (B B ()

O Diagrama de Blocos da Funcdo de Transferéncia pode ser observado na figura 5.

Figura 5 — Diagrama de Blocos da FT do Motor CC.

La Te

Va

sLa+ Ra Js+B ®m

ke

Fonte: Adaptado de Kim (2017).

3.1.2 Obtencdo experimental dos pardmetros

Para a simulacdo da funcdo de transferéncia em software matemaético, faz-se necessario
conhecer os parametros dos motores: R,, L,, J, B e K. Para isto foram utilizados medidor RLC
Minipa MC-155, multimetro digital Fluke 117, tacometro digital Minipa MDT-2238B e fonte
de tensdo 32 V Minipa.

O valor de R, pode ser obtido de diversas maneiras: de acordo com Bampi (2019),
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aplicando uma tensao no motor (abaixo do seu valor nominal) com o rotor bloqueado por alguns
segundos (para ndo queimar o enrolamento por aquecimento). Medindo a corrente e aplicando
a Lei de Ohm, temos R, = ‘:—“ No entanto, existe uma diferencga entre a tensdo aplicada no
terminais do motor € a tensﬁoarecebida pela armadura, ja que ocorre uma queda de tensao no
contato entre as escovas de carvao e o comutador. Para mitigar este problema, o motor foi
desmontado, sendo assim possivel acessar os terminais do comutador e verificar a resisténcia
com um multimetro.

A indutancia de armadura L, pode ser obtida da mesma forma que a resisténcia de
armadura, desta vez com auxilio de um medidor LCR.

Com o rotor a vazio, € possivel calcular a constante de for¢ca contra-eletromotriz (K,),

com base na equagao (3.8).
_Va-1I;R,

wm

K, (3.8)

A velocidade do eixo foi medida com tacometro 6ptico, que apresenta os valores em RPM.
Assim, € necessdrio a multiplicacdo deste valor por é—g para obter o valor de rad/s.

O coeficiente de atrito (B), por sua vez, € calculado na equacgao (3.9) utilizando a equacao
(3.8). O motor acionado o vazio requer um torque minimo para suprir o atrito existente nos

rolamentos e mancais. Assim, o torque a vazio estd diretamente relacionado com o atrito.

K..Ia

W

B= (3.9)

A relacdo entre o0 momento de inércia e o coeficiente de atrito € igual ao circuito RL. Assim,
encontrando a constante de tempo mecanica 1, € possivel calcular o valor de J.

Tm = 3 (3.10)

O momento de inércia (J) da mdquina representa a forca necessdria para tirar o rotor de
um estado inercial e colocd-lo em movimento. Para um motor sem carga mecanica associada
ao seu eixo, basta calcular a relacdo entre a massa e dimensdes do rotor, ja que de acordo com
Halliday, Resnick e Walker (2016), o momento de inércia de um corpo em rota¢do nio envolve
apenas a massa do corpo, mas também a forma como a massa estd distribuida.

Assim, o momento de inércia pode ser obtido alimentando o motor a vazio por alguns
segundos. Ao remover a sua alimentacao e ler a corrente com o osciloscépio € possivel encontrar
o valor aproximado da constante de tempo mecanica, ou seja, o tempo que o motor leva para

parar de girar depois que for desenergizado.
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3.2 Projeto dos controladores de velocidade

Com a Fungao de Transferéncia e os parametros dos motores € possivel projetar o circuito
elétrico no software PSIM para simular o comportamento dos motores e projetar os controladores
de velocidade.

Assim, de acordo com Bampi (2019), a modelagem da planta serd vdlida se, e somente
se, o comportamento obtido nos ensaios for reobtido na simulacdo do modelo. Para isto, foi
projetado um circuito elétrico equivalente do MCCIP (figura 6), contendo suas caracteristicas
elétricas e mecanicas. Em seguida este circuito foi simulado juntamente com um um diagrama

de blocos obtido a partir da FT.

Figura 6 — Circuito elétrico equivalente do MCCIP.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de controlar a velocidade do motores, dois controladores PI foram
projetados. O ajuste dos ganhos do controlador PI foi feito através da ferramenta PID Tuner,
disponivel no software MATLAB, de modo a sintonizar os ganhos para uma banda passante de
2 Hz.

Por se tratar de um controle digital, conforme tratado na sec¢do 2.5.2, os controladores
foram discretizados através do método de Tustin a uma frequéncia de 5 kHz também utilizando
o MATLAB, a fim de implementar as equagdes de diferencas em microcontrolador.

Desta forma, foi possivel simular o circuito da figura 7, a fim de validar o controlador de

cada motor antes da implementagao experimental.
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Figura 7 — Circuito elétrico simulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A implementacdo do cédigo discretizado no Bloco C pode ser vista na figura 8 a seguir,

onde € apresentada a equacgdo de diferencas utilizada no motor 1.

Figura 8 — Cddigo C utilizado para simulacao.

static double timer = 0.0002;
static doubleu=0,u nml =0,e=0;
static double e nm1 = 0, saida = 0;
static double N _ref =50, N _in=0;
if(timer >= 0.0002){
N _in=in[0];
e=Nref - N _in;
u=0.01899*¢ nml - 0.01846%e +u_nml;
u_nml =u;
e nml =e;
saida =u/12;
timer = 0;
h
timer = timer + delt;
out[0] = saida;

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

3.3 Projeto da placa de acionamento

O projeto da PCB (dos inglés, Printed Circuit Board, Placa de Circuito Impresso) foi
desenvolvido através do software Proteus 8.6, que permite a simulagdo e elaboracdo de circuitos

eletrOnicos. Apds a simulagdo do circuito, a localizagdo dos componentes na placa foi projetada.



Na figura 9 € possivel ver o circuito elétrico simplificado projetado.

Figura 9 — Circuito elétrico projetado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Em seguida, foi feita a impressao das trilhas em impressora a laser, transferéncia para a

placa através de calor e por fim a gravacdo no cobre com 4cido (percloreto de ferro).

Por fim, a placa foi perfurada e os componentes foram soldados com estanho. Antes

de energizar a placa, sdo feitas varias revisdes e testes, em uma abordagem down/up, a fim de

garantir as devidas alimentacdes e evitar curtos-circuitos.

3.4 Materiais

Nesta sec@o sdo descritos os materiais utilizados: microcontrolador, MCCIP, bateria e

sensores, todos definidos com base em seu desempenho para a aplicacdo deste trabalho. A

escolha dos materiais foi baseada no padrao construtivo encontrado através da comparagao entre

os dados da tabela A.1 do Apéndice A, resumidos na tabela 1 abaixo.



Tabela 1 — Pardmetros do robd auténomo a ser construido
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Largura do corte

250 mm

Altura do corte

20 mm a 50 mm

Dimensodes 360 mm (L) x 400 mm (C) x 350 mm (A)
Peso 8 kg
Bateria 10,0 Ah
Autonomia 60 min

Fonte: o autor.

3.4.1 Microcontrolador

Para o desenvolvimento do sistema embarcado do robd optou-se pelo médulo microcon-

trolador ESP32 (figura 10) devido a sua facilidade de programacao e versatilidade em conexdes

Wi-Fi e Bluetooth. De suas principais caracteristicas destacam-se:

* Co-processador de ultra baixa poténcia;
520 KB de memoéria SRAM;

Wi-Fi 802.11 b/g/n;

Bluetooth v4.2 BR/EDR e BLE;

18 ADCs de 12 bits e 2 DACs de 8 bits;

* 10 sensores de toque e sensor de efeito Hall.

CPU Tensilica Xtensa LX6 de 2 nicleos 240 MHz;

4 modulos SPI, 3 mdédulos UART, 2 interfaces 12C e Controlador PWM;

Figura 10 — M6dulo Microcontrolador ESP32.

Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS (2021).
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3.4.2 Motor CC

Para as tarefas de tragdo e movimentacgao, foram escolhidos motores de uso automotivo,
utilizados nos sistemas de limpador de para-brisa de veiculos. Foram adquiridos dois motores
usados, da marca BOSCH modelo F00B20053, e neles foram feitas algumas modificacdes. Para
o sistema de corte, optou-se por um MCCIP utilizado em vidros elétricos de carros.

Os trés motores sao acionados com 12 V, apresentam boa velocidade e alto torque para
esta aplicacdo, além da possibilidade de inversao de sentido de rotacdo do rotor, muito importante

para permitir a boa manobrabilidade do robd.

Figura 11 — Motor do sistema de tragdo e movimentacao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Resolver

A odometria é muito importante na robética mével. Através de sensores proprioceptivos
(que obtém informacdes internas do robd) € possivel controlar a posicao e a velocidade das rodas,
sendo possivel obter uma estimativa da distancia relativa navegada. Esta estimativa € chamada
de reconhecimento passivo (do inglés dead reckoning). Trata-se de uma técnica utilizada na
aviacdo, que consiste em determinar a posi¢ao da aeronave, usando uma bussola, a velocidade
e o tempo de deslocamento. Apesar da distancia estimada neste método ser precisa a curtos
deslocamentos, ela pode ser comprometida por erros como derrapagens e modelagem errada do
robd (ROMERO et al., 2014).

Para determinar a posicao do rotor e a velocidade do motor a fim de realimentar o sistema
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de controle foi desenvolvido um oddmetro do tipo resolver.

Trata-se de um sensor de posi¢do capaz de gerar sinais senoidais em quadratura. A partir
dos sinais gerados, a posicdo € estimada através da razdo entre a parte imagindria de y (cos(6))
e a parte real de x (sen(0)) através da formula trigonométrica do arcotangente, onde os valores
em radianos variam entre (-7, 7).

Na linguagem de programacio C, a qual serd utilizada na implementacdo em microcon-
trolador e também nas simulacdes do PSIM, este cdlculo € realizado através da funcdo atan2

descrita pela equacdo (3.11).

(3.11)

sen(0)
cos(é)))

atan2 = arctan (

A func¢do atan?2 retorna o angulo em radianos.

O funcionamento de um resolver é andlogo a um gerador de imas permanentes onde os
imas alocados no rotor variam o campo magnético que concatena as espirras do estator, gerando
uma diferenca de potencial em seus terminais. Neste trabalho o rotor possui 4 imds, o que
equivale a 8 polos. No estator, existem apenas duas bobinas, cada uma com 200 espirras de
cobre esmaltado 30 AWG. As espirras geram sinais defasados no tempo em 90°, como ocorre
com os sinais sen(8) e cos(6). Para isto, a defasagem no espago ocorre a 45°, ja que os 4 imas
do rotor geram 2 campos magnéticos equivalentes.

Para a validacdo do resolver projetado foi simulado o circuito da figura 12, onde sdo
comparados trés valores: posi¢do obtida por integracao da velocidade, posi¢do obtida pelo bloco

"atan2"e a posi¢ao obtida através de codigo C.

Figura 12 — Simulagdo do Resolver.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os trés sinais gerados ficaram sobrepostos, evidenciando o correto funcionamento do
codigo.

Os sinais gerados pelo resolver sdo senoidais em quadratura, ou seja, a tensdo altera
entre valores positivos e negativos, na ordem de 100 mV. No entanto, o microcontrolador que
ird interpretar estes sinais trabalha apenas com tensdo positiva, de zero a 3,3 V. Assim, foi
projetado um circuito com a finalidade de dar um offset na tensido e também um ganho, para
que o conversor ADC seja capaz de ler os valores com a melhor precisdo possivel. Este circuito
consiste em um divisor de tensdo resistivo, responsdvel por alterar a tensido de referéncia dos

sinais do resolver e junto a ele um amplificador operacional modelo LM324.

3.44 Ponte H

O acionamento dos motores requer mais corrente do que o microcontrolador € capaz
de fornecer. Por este motivo € utilizado um médulo "ponte H" que apresenta quatro compo-
nentes semicondutores responsaveis pelo chaveamento da tensdo a partir dos sinais recebido do
microcontrolador.

Dos diversos modelos disponiveis no mercado, optou-se pelo Driver Ponte H BTS-7960,
capaz de trabalhar com até 27 V e 43 A (figura 13).

Este médulo apresenta 8 terminais para conexao de controle, sendo dois terminais de
alimentacdo, dois para sentido de giro, dois para acionar o médulo e os outros dois para indicagdao
de falta. Ainda ha 4 terminais para as conexdes de poténcia (entrada da bateria e saida para o

motor).

Figura 13 — Driver Ponte H BTS-7960.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.5 Bateria e controlador de carga

Uma bateria fornece tensdao continua através de reacdes quimicas que ocorrem em seu
interior. Para aplicagdes que requerem alta densidade de energia, as baterias de Litio sdo as
mais utilizadas, porém, seu custo € mais elevado. No meio automotivo, as baterias de chumbo
acido dominam o setor. Custam menos que as baterias de Litio, no entanto, o seu peso € muito
mais elevado, para entregar a mesma quantidade de poténcia de uma bateria de Litio.

Conforme Schultz (2019) existe atualmente no mercado uma grande gama de baterias
sendo vendidas para os mais diversos tipos de uso, entre elas podem-se citar as de chumbo 4cido,
niquel cddmio, niquel-metal hidreto, Li-ion, Lypo, entre outras.

Baterias de Litio sdo formadas por um conjunto de células associadas em série ou em
paralelo. Neste trabalho, 6 células modelo 18650 22FM - 2200 mAh (SAMSUNG, 2008) e 6
células modelo CGR18650C - 2250 mAh (PANASONIC, 2005) estdo associadas em 4 séries de
3 células cada, totalizando 12 células (figura 14).

Cada célula tem um formato cilindrico e é capaz de fornecer 3,6 V. Sua associacdo
totaliza um pack de 26,7 Ah - 10,8 V. E importante ressaltar que a capacidade da bateria ndo
significa a corrente mdxima que ela é capaz de entregar em curto-circuito, mas sim a corrente
que ela consegue fornecer no periodo de uma hora.

As baterias de litio requerem um cuidado especial quando recarregadas. Além de ndo
suportarem altas temperaturas, a recarga nao permite valores de tensdo muito acima da nominal.
Para isto, foi adquirido um controlador de carga 18650 3S 40A 12V. Além disso, serdo utilizados
fusiveis na placa de acionamento, que abrem o circuito instantaneamente ao receberem uma

corrente elevada, garantindo assim a seguranca da bateria em caso de curto-circuito.

Figura 14 — Arranjo das células que compdem a bateria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.6 Sensor Ultrassonico

Este sensor emite pulsos a uma frequéncia de 40 kHz e capta o sinal refletido por
obstdculos, calculando assim a distincia através do tempo entre a emissao e o retorno do eco.

Como ouvido humano s6 consegue identificar ondas mecanicas (sonoras) entre 200 Hz
e 20 kHz, os sinais emitidos pelo sensor Ultrassonico ndo podem ser escutados pelos humanos
(VIDAL, 2022).

Este sensor € composto por 3 componentes principais:

* Transmissor: responsdvel pela emissdo do sinal ultrassonico;
* Receptor: responsdvel por captar o sinal refletido;
* Circuito de controle: calcula o tempo entre a emissdo e recep¢ao do sinal;

Na figura 15 € possivel ver o sensor ultrassonico utilizado. Ele apresenta 4 terminais:

Figura 15 — Sensor Ultrassénico HC-SR04.

Fonte: (VIDAL, 2022)

* Vcc: alimentacdo 5 V;

* Trigger: recebe sinal do ESP32 para envio dos pulsos ultrassonicos;

* Echo: retorna ao ESP32 os pulsos com o tempo de durag@o do sinal de retorno.
* GND: referéncia 0 V.

A distancia D obtida em metros € calculada através da equagao (3.12).

Ty

D
2

(3.12)

Onde T € a duracgdo do sinal de saida em segundos e v € a velocidade do som, constante

equivalente a 340 m/s.
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O sensor ultrassdnico HC-SR04 utilizado neste trabalho é capaz de trabalhar com dis-
tancias entre 2 cm e 4 m, sendo assim ideal para a aplicagcdo no robo cortador de grama, onde
deve evitar obstdculos que estejam a sua frente. Ainda, possui a vantagem de ndo ser interferido
pela cor ou material do objeto a ser detectado.

Na figura 16 € possivel ver uma aplicag@o do sensor ultrassonico utilizado.

Figura 16 — Aplicag@o do Sensor Ultrassonico HC-SR04.

Fonte: desenvolvido pelo autor

No entanto, para detectar objetos que estejam mais proximos € possivel utilizar o sensor

de obstdculos infravermelho, conforme descrito a seguir.

3.4.7 Sensor Infravermelho

Como seu nome sugere, este sensor trabalha com a emissao de ondas abaixo do espectro
de luz visivel, conhecido como infravermelho. Este sensor trabalha com distancias entre 2 cm e
30 cm, com um angulo de detec¢ao de 35°. A distancia € ajustada através de um potencidmetro
e a sua saida € do tipo digital.

Pelo seu funcionamento simples, a cor ou o tamanho do objeto detectado podem afetar
diretamente na detec¢do. No entanto, para aplicacdes simples, como por exemplo a altura da

grama ou objetos préximos este sensor € muito util.
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3.4.8 Sensor de presenga

Para garantir a seguranca de pessoas e animais que possam se aproximar do robd cortador
de grama, serd utilizado um sensor de presenca do tipo infravermelho passivo (do inglés Passive
Infrared, PIR). Seu funcionamento € baseado na deteccio de variagdo de ondas infravermelho.
Como todo corpo emite radiacdo infravermelha, este sensor € ideal para a deteccdo de pessoas
e animais em movimento. Este sensor € capaz de detectar movimentos em uma faixa ajustdvel

que varia entre 3 € 7 metros.

3.5 Placas de acionamento e controle

Para alocar os componentes elétricos responsdveis pelo controle e acionamento dos
motores, foi projetada uma placa de circuito impresso (PCB) através do software Proteus 8.6,
onde ¢é possivel fazer a melhor disposicao dos componentes e trilhas antes da confec¢do. Na
figura 17 é possivel ver a disposi¢do das trilhas, onde fica evidente a diferenca de espessura entre
as trilhas de controle e de poténcia, de forma que a dltima apresenta maior espessura devido a
maior corrente que ird circular.

A placa consiste de conectores para a bateria e ponte H, circuito conversor Buck, micro-
controlador ESP32, fusiveis e saidas de alimentag@o para os sensores.

Além disso, uma segunda placa foi projetada, para comportar os componentes do circuito
responsdvel pela aquisicdo dos sinais dos resolvers. Esta placa consiste em resistores e um

amplificador operacional. Na figura 18 é possivel ver a placa projetada.

Figura 17 — Placa de acionamento e controle.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 18 — Placa de aquisi¢do de sinais dos resolvers.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 Aplicativo

Para movimentar o robd, € utilizado um aplicativo de celular que se conecta via Bluetooth
com o microcontrolador. Sua func¢do € enviar comandos para o robd através de bits. No
microcontrolador € atribuida uma fungdo a cada tipo de dado recebido.

Inicialmente foi desenvolvido um aplicativo por meio da plataforma "MIT App Inventor".
Trata-se de uma aplicagcdo de c6digo aberto desenvolvida pela Google, hoje mantida pelo Instituto
de Tecnologia de Massachusetts (MIT). Através dele € possivel criar a interface do aplicativo e
através de blocos de c6digo desenvolver a 16gica da programacao.

No entanto, foi constatado que o ESP32 ndo se conecta com dispositivos com sistema
operacional 10OS (iPhone) por questdes de seguranca limitando assim a sua utilizacdo por parte
de muitos usudrios.

Como alternativa, passou a ser utilizado o aplicativo Bluefruit Connect, da empresa
americana de hardware de c6digo aberto "Adafruit Industries", ou popularmente conhecida por
"Adafruit". Ele € a melhor alternativa para conexao Bluetooth entre ESP32 e iPhone, disponivel
para download gratuitamente para sistemas i0OS e também Android.

De todas as ferramentas presentes nele apenas a control pad é utilizada, onde estdo

presentes quatro setas e quatro nimeros, cada qual com uma funcao atribuida:
* Botdo 1: Parar (Emergéncia);
* Botdo 2: Acionar/desligar motor de corte;

¢ Botdo 3: Iniciar modo autdbnomo.
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3.7 Modelagem matematica do robo

A modelagem matemadtica do robd consiste em descrever o seu comportamento mecanico
no espago. Para isso, sdo utilizados dois sistemas referenciais: inercial e dindmico.

No sistema inercial, a origem do sistema € a origem do plano, ou seja, a origem do
ambiente a ser percorrido. No sistema dinamico, a origem esté localizada no centro do robd,
portanto, se movimenta junto com ele. Letras e nimeros acompanhados do subscrito “r”” estdo
relacionados ao referencial dindmico, enquanto o referencial inercial apresenta o subscrito "i".

E importante ressaltar que a modelagem matemitica a seguir sé pode ser utilizada para
robos/veiculos com tracdo diferencial, ou seja, quando as rodas de um lado sdo controladas de
forma independente das rodas do outro lado, portanto, ndo interligadas por um eixo. Controlando
cada roda com diferentes velocidades € possivel fazer o robd girar sob seu préprio eixo, se
locomover em linha reta ou em um circulo, ou seja, seguir qualquer trajetoria desejada (COOK,
2011).

Para iniciar a modelagem faz-se necessdrio algumas defini¢des: o robd € construido
sobre um chassi rigido e apresenta rodas rigidas (que nao se deformam), nao ha escorregamento
entre o solo e as rodas e o robo se desloca em um plano horizontal (portanto, sem inclinacdes).
Ainda, todos angulos sdo crescentes quando orientados no sentido anti-hordrio. Sua posi¢do

sobre o plano segue as referéncias estabelecidas na figura 19.

Figura 19 — Referenciais inerciais.
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Fonte: o autor.
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3.7.1 Posicdo do robd

A figura 19 apresenta uma base inercial ortonormal bi-dimensional, {)?,-, 17,-}, relacionada
com o plano onde serd feito o deslocamento. Sobre o robd existe uma segunda base, {Xr, 17,},
fixada no ponto c, que representa o centro do eixo de tragdo. Desta forma, a posi¢cdo do robo
pode ser encontrada quando temos o conhecimento das 3 varidveis: {}_fc, 176, 6}. Ao se observar
a figura 19, fica claro que 6 € o angulo de X, em relacdo a X;.

Com estas especificagdes, declaramos um vetor y com as 3 varidveis da sua posi¢ao,

definido pela equagdo 3.13:

1>
o U (?<l

(3.13)

A transformacdo entre os referenciais inercial e do rob6 pode ser feita através da matriz de

transformacao (equacdo 3.14), obtida com base na figura 20.

cosd sinf O
R(6) 2= sind cosf 0 (3.14)
0 0 1

Figura 20 — Transformac@o dos referenciais.
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Fonte: o autor.



46
3.7.2 Velocidade do veiculo

Conforme Halliday, Resnick e Walker (2016), a velocidade instantanea (ou simplesmente
velocidade) de uma particula € a taxa com que a sua posi¢ao varia com O tempo em um
determinado instante. Assim, esta taxa de variacdo pode ser expressa como a derivada da
posi¢do em fungdo do tempo:

. A d .
V= Altlgloz = Ex(t) =x(1) (3.15)

Partindo do mesmo raciocinio, a formula pode ser utilizada para calcular a velocidade

das rodas em fun¢do da sua taxa de rotag@o, conforme equacdo 3.16:
%)= 6(0) (3.16)
w=— = .
dt

A velocidade do rob6 sobre o plano pode ser determinada em fun¢do das grandezas de
suas rodas. Seja r o raio das rodas, W metade da distancia entre elas e qb a velocidade angular, é

possivel expressar a velocidade do rob6 através do vetor V. :

%,
V. 21y, (3.17)
]

A velocidade da componente x € a média da velocidade das rodas. Conforme (BRACHT,
2015), um deslocamento angular pode ser convertido em linear multiplicando-o pelo raio que

descreve 0 movimento: ) .
. A PL+ R
Xr=r—y

(3.18)

Assumindo que o veiculo ndo ira escorregar no sentido normal as rodas, a velocidade na
componente y serd nula:

v, 20 (3.19)

A componente de rotagio ¢, também consiste da média da velocidade angular das rodas:

ér — 1
2W

b2 (3.20)
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Assim, o vetor V, pode ser reescrito da seguinte forma:

rfﬁL + ¢5R
—_ A 2
vV, = 0 3.2D)
dr-=dr
2W

Para transformar estas componentes de velocidade para o referencial inercial, basta

multiplicar pela matriz da equagdo 3.14:

s+ b
cosd® sinf O ’”%
‘71'= —sin® cos@ O 0 (3.22)
0 0 1||.2r—9L
2W

Simplificando as equacdes 3.18 e 3.20 por 3.15 e 3.16, temos:

cos® sing Of|v
Vi=|-sing cosé 0|0 (3.23)
0 0 1| lw

e por fim,
vcosd
V,=|vsing (3.24)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais e vali-
dagdes computacionais realizadas por meio do software PSIM a fim de verificar a modelagem
matemadtica dos motores e controladores de velocidade. Ainda, sdo apresentadas as valida-
cOes experimentais e versdes do protétipo desenvolvido, onde sdo apontadas modificacoes ja

realizadas e pontos para melhorias futuras.

4.1 Ensaios Experimentais

Os parametros dos motores responsdveis pela locomocao do rob6 foram obtidos conforme
descrito na metodologia e sdo apresentados na tabela 2. A partir deles foi possivel realizar a

simulacdo dos motores e estabelecer um método de controle.

Tabela 2 — Parametros dos motores obtidos experimentalmente.

Parametro Motor 1 Motor 2
R,[Q] 0,847 0,909
L,[H] 0,000636 0,000761

J[Kg.m?] 0,0526 0,0451

B[N.m.s] 0,997 1,252

K[V/(rad/s)] 2,531 3,228

Fonte: produzido pelo autor.

Os parametros J e B sao relativamente grandes para os motores, quando comparados com
outros motores CC de mesma poténcia. Isso se deve ao fato de ambos apresentarem uma redugao

mecanica no eixo, 0 que permite entregar muito mais torque com uma velocidade reduzida.

4.2 Validacao computacional do modelo matematico do MCCIP

Para a validacdo do funcionamento das plantas modeladas com base na fun¢do de trans-
feréncia do MCCIP (equagdo (4.1)) submetidas a um mesmo valor de tensdo do diagrama de
blocos o circuito da figura 21, foi realizado uma simulagdao no PSIM. O comportamento de cada

motor € apresentado nas figuras 22 e 23 a seguir.
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E possivel observar a sobreposi¢cdo dos valores, o que valida o resultado.

Va(s) = (Ry + s.Ly)1,(s) + ko.p.wp (5) (4.1)

Figura 21 — Circuito elétrico simulado.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 22 — Resposta do motor 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 23 — Resposta do motor 2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

4.3 Controlador de Velocidade

Através dos parametros dos motores obtidos experimentalmente, foi possivel simular o
sistema de controle. Por meio do método descrito na se¢do 3.2, foram calculados os ganhos para
os controladores PI apresentados na tabela 3. A implementacao do controlador no PSIM ocorre
na forma Padrdo, o que requer os ganhos K, e T;, enquanto a forma Paralela, comumente utilizada
no microcontrolador requer K, € K;. O motor de corte ndo apresenta sistema de controle, dada a

sua func¢do simples de ser ligado e desligado, ndo requerendo atingir uma velocidade especifica.

Tabela 3 — Ganhos dos Controladores PI de Velocidade.

Ganho Motor 1 Motor 2
K, 0,37 0,32
K; 0,52 0,55

Fonte: produzido pelo autor.

A comparacio do comportamento dos motores sem controle e com controle da velocidade
pode ser observada nas figuras a seguir, onde o grafico em vermelho representa a velocidade
que o motor atinge quando ndo controlado e em azul a velocidade obtida com controle, onde foi

utilizada uma referéncia de 40 RPM (velocidade aproximada em que os motores funcionarao).
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Os resultados sdo apresentados nas figuras 24 e 25 a seguir.

Figura 24 — Controle de velocidade do motor 1.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 25 — Controle de velocidade do motor 2.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Estes gréficos apresentam ainda o tempo que os motores levam para alcancar o regime
permanente (aproximadamente 0,3 segundos). Este tempo estd diretamente relacionado com
o esforco requerido pelo controlador e com a varidvel controlada. Assim, quanto mais rapido
almejamos obter o regime permanente, maior serdo as correntes e tensdes consumidas.

Se o motor requerer uma tensdo ou corrente maior do que a bateria é capaz de fornecer,
ocorre o fendmeno de saturacdo, fazendo com que a planta ndo se comporte como projetado, ja

que a fonte ndo € capaz de entregar a poténcia que a carga necessita, portanto os controladores

foram devidamente projetados para que nio ocorresse a saturagao.
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A implementacdo experimental apresentou o problema de wind-up da agdo integral,
recorrente em controladores PID, onde ocorre uma saturagdo na varidvel de controle, o que
mantém a saida do controlador em seu valor maximo. Para solucionar este problema, foram
feitas alteragdes na equagdo de diferencas do controlador a fim de adequé-lo a trabalhar da forma

correta.

4.3.1 Resolver

A malha de controle requer um sensor de velocidade para informar ao controlador como
se encontra a saida do sistema. Neste trabalho foi desenvolvido um sensor rotativo conhecido
como resolver, ja apresentado na secdo 3.4.3.

Na figura 26 € possivel ver o resolver projetado para um dos motores, com detalhe para
as bobinas posicionadas com 45° no espago, para gerar os sinais de seno e cosseno. O angulo de
45° e ndo de 90°, como ocorre entre os sinais em quadratura se deve ao fato da alocag@o do imas
produzir dois referenciais Norte-Sul. A utilizacdo de menos {mas no rotor seria possivel, mas
pela baixa velocidade a qual os sensores estao submetidos a utilizacdo de mais imas proporciona
um melhor resultado.

Foram desenvolvidos dois resolvers, um para cada roda.

Figura 26 — Resolver desenvolvido.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na figura 27 estd a placa projetada para receber os sinais, amplificar e entregar a tensao
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com um offset positivo ao microcontrolador. Foi utilizado um amplificador operacional modelo
LLM324. Ele apresenta quatro amplificadores internamente, sendo ideal para esta aplicagdo onde
s@o gerados quatro sinais. Os resistores sdao responsaveis pelo ganho do amplificador e também

alteracdo da referéncia do sinal.

Figura 27 — Placa de aquisi¢do de sinais dos resolvers.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Conforme observado na figura 28, os sinais gerados pelo resolver apresentam a quadratura
necessdria (devido ao formato fisico do resolver, porém, com um sinal ruidoso, com formato
que ndo € puramente senoidal.

Como solucio, foi feita a utilizacdo de um filtro passa-baixas, com principio na transfor-
mada de Fourier, onde seu valor absoluto € resultado da soma de sinais senoidais de diferentes
frequéncias e amplitudes. Assim, filtrando altas frequéncias, permitindo apenas a passagem de
sinais de baixa frequéncia (por isso "passa-baixas"), € possivel obter o sinal desejado.

No entanto a aplica¢do de um filtro digital de primeira ordem ndo foi o suficiente para
obter os resultados necessdrios.

Conforme tratado na secao 3.7.2, a velocidade das rodas pode ser obtida através da
derivada da posicdo, que por sua vez € obtida através do cdlculo do arcotangente dos sinais
de seno e cosseno gerados pelo resolver. No entanto, a derivada discreta que € calculada
pelo microcontrolador apresenta uma descontinuidade toda vez que a roda completa um giro
completo. A descontinuidade ocorre porque em um tnico instante de tempo o microcontrolador
fica submetido aos angulos 0° e 360°, sem um estado definido. Foram feitas vdrias tentativas de
contornar este problema através da programacao do microcontrolador, mas ndo foram obtidos

resultados apropriados.
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Figura 28 — Sinais gerados pelo resolver.
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
Para contornar este problema, adotou-se a técnica proposta por Baratieri (2015), onde
o sinal passa por trés filtros passa-baixa Butterworth de segunda ordem enquanto € feita a
derivada do arcotangente. Esta técnica, implementada no microcontrolador através de equacdes
de diferencas possibilitou a obtencdo da velocidade de cada roda de forma muito assertiva.
A figura 29 permite a visualizacdo dos sinais entregues pelo resolver em azul e verde.

Em vermelho e laranjado estd o sinal filtrado, antes de ser aplicada a derivada.

Figura 29 — Sinais do com ruido e filtrados.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

4.4 Placas de aquisicao de sinais e Controle

A placa desenvolvida para fixacdo dos componentes € apresentada na figura 30, nas
dimensdes de 5 cm x 10 cm. Nela € possivel ver dois fusiveis para protecdo de curto-circuito,

conversor Buck no canto inferior esquerdo, microcontrolador ESP32 no centro a direita e varios
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terminais e bornes para conexao dos motores (pontes H) e sensores.

Figura 30 — Placa de acionamento e controle do robd.

Fonte: desenvolvido pelo autor.

4.5 Aplicativo

O layout do aplicativo Bluefruit Connect utilizado para a validacdo do protétipo € exibido
na figura 31. Seu desempenho mostrou-se muito satisfatério por apresentar rapida resposta entre

a comunica¢do Bluetooth do celular com o ESP32.

Figura 31 — Aplicativo utilizado para os testes.

Control Pad

Fonte: desenvolvido pelo autor.
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4.6 Implementacao Experimental

Ap6s todo o projeto do robd, um protétipo foi desenvolvido a fim de validar o controle

de velocidade, sensores e principalmente o corte da grama.

4.6.1 Sistema de corte

Os modelos de robods cortadores de grama autdonomos disponiveis no mercado hoje
apresentam sistemas com laminas pequenas, com a finalidade de reduzir ao mdximo o risco
a quem se aproximar e também garantir a sua durabilidade em caso de colis@o de obstaculos
pequenos.

Estas laminas (geralmente trés) sdo fixadas na extremidade de um disco de plastico,
rotacionando através da for¢a centripeta que age no mesmo. Para este trabalho, optou-se pela
utilizagdo de um sensor de presenga para garantir a seguranca de quem se aproximar da mdquina,
permitindo um sistema de corte mais robusto.

Foram realizados testes com trés sistemas de corte: lamina de ferro, fio de nylon e espia
de aco. A lamina de ferro foi imediatamente descartada, devido ao seu peso aumentar muito o
momento de inércia e assim sobrecarregando o motor. Na comparagdo entre o fio de nylon e a
espia de aco, a ultima se saiu melhor, dada sua rigidez superior ao fio de nylon, necessitando
menor for¢a e velocidade do motor.

Para a regulagem da altura do corte, o motor foi fixado em um cano de PVC e um
parafuso na parte superior do robd € utilizado como trava. Assim, a altura pode ser ajustada

manualmente, conforme a necessidade.

4.6.2 Protétipo

Com o objetivo de validar a proposta, o robd foi construido sobre uma estrutura de
madeira e nela estdo fixados todos os componentes. Na figura 32 € possivel ver a primeira
versao implementada para testes.

A partir desta versdo, foram identificados varios pontos a serem melhorados, como a
altura entre o robd e o solo, o que implicou no desenvolvimento de uma segunda versdo do

protétipo, observada na figura 33.



Figura 32 — Primeira versdo do protétipo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Figura 33 — Versao final do protétipo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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Figura 34 — Versao final do protétipo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

Na figura 35 € possivel ver a parte traseira do robd, onde estdo alocados todos os

componentes elétricos embaixo da tampa de protecao.

Figura 35 — Versdo final do protdétipo.

Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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A figura 36 exibe quatro situacdes perigosas para o rob0 trafegar, no entanto, sdao
situacdes onde ndo hd um sensor capaz de detectar tais obstdculos, tornando assim perigosa a

tarefa autdnoma sem supervisao neste tipo de ambiente.

Figura 36 — Obst4dculos em meio a grama.

W

Fonte: Desenvolvido pelo autor.

A solucdo para isto seria a implementagao de uma camera e o uso de inteligéncia artificial

para a deteccdo da grama.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um protétipo de um rob6 para o corte de
grama em gramados residenciais.

Através da revisdo bibliografica sobre maquinas automadticas, com foco em robds auto-
nomos de uso residencial, foi possivel destacar as principais caracteristicas de robos cortadores
de grama auténomos disponiveis no mercado hoje, onde foi encontrado um padrdo construtivo
e entdo definido pardmetros para o trabalho.

A partir desta etapa, foram definidos os materiais a serem utilizados, como bateria,
microcontrolador, sensores e principalmente os motores responsdveis pela locomocao e corte.

Ap6s a definicdo dos materiais foram desenvolvidos controladores de velocidade para
os motores de corrente continua, onde foram obtidos seus parametros. No software PSIM o
modelo matematico de cada motor e o sistema de controle foi simulado e validado.

Em seguida foi desenvolvido um protdtipo para receber os motores, bateria, sensores e
placas de controle e acionamentos, sendo este controlado através de celular.

Para realizar os testes iniciais de locomogdo do robd, o aplicativo utilizado apresentou
bons resultados, tanto na conex@o Bluetooth ao parear com um dispositivo, quanto no seu tempo
de resposta aos comandos.

Os controladores foram discretizados e implementados em cédigo C, onde foi possivel
acionar o rob0 e concluir que o veiculo apresenta boa manobrabilidade e ndo hd escorregamento
entre as rodas e a grama.

O robd apresentou bom comportamento em diversas superficies como grama, terra, brita,
concreto e pedras (apesar dele ser projetado para cortar grama, deve ser capaz de transitar por
outras superficies com a lamina de corte desligada).

A metodologia adotada em contraste com os resultados obtidos permitem afirmar que os
objetivos do trabalho foram alcancgados, onde foi possivel obter um protétipo para a aplicagdao

de técnicas de controle para automatizacao do processo de corte de grama.

5.1 Perspectivas de continuacao do trabalho

Como continuagdo deste trabalho, € possivel listar os seguintes itens:
¢ Analisar a autonomia da bateria;
* Aprimorar o c6digo do microcontrolador;

* Implementar metodologias para o controle autdbnomo do robd.
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APENDICE B - Fluxograma do cédigo executado pelo microcontrolador
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Fonte: Desenvolvido pelo autor.
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