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RESUMO

A agricultura de precisdo ja € uma realidade no Brasil e no mundo, por isso, empresas estdo
desenvolvendo cada vez mais maquinas e equipamentos que realizam trabalhos mais precisos
e com mais tecnologia. A soja € a principal cultura agricola do nosso pais, e uma linha autbnoma
da semeadora de precisdo, fard com que o trabalho do plantio da semente no campo seja
realizado com o minimo de interferéncia humana possivel, apenas para eventuais calibracdes,
utilizando tecnologias que permitam o seu uso durante 24 horas por dia, com combustiveis que
ndo poluam o meio ambiente. O equipamento projetado deve ser compacto e pratico de ser
utilizado, o que possibilita assim o seu uso por pequenos, médios e grandes produtores
agricolas, variando somente a quantidade de equipamentos que irdo trabalhar nas lavouras. O
desenvolvimento deste conceito baseou-se na metodologia proposta por Pahl et al. (2005),
dividido em 3 principais fases: o esclarecimento de tarefa que apresenta o planejamento inicial
para o desenvolvimento do conceito, foram pesquisadas ideias sistematicamente, e selecionadas
as mais promissoras. A segunda fase, denominada projeto conceitual, na qual define a solugéo
preliminar, e ocorre a concretizagao para a avaliacdo da estrutura de funcionamento. Tudo isso
foi baseado na inclusdo de fatores como materiais a serem empregados, dimensionamentos
aproximados, e consideragdes de recursos tecnoldgicos. J4, a terceira e Gltima fase, denominada
estrutura do conceito, que apresenta o layout definitivo, juntamente com a estruturacdo do
conceito, além de caracteristicas primordiais como, dar seguimento ao projeto, permitindo
apresentar o conceito de um produto com possibilidades de progredir para um projeto definitivo,
prototipagem e fabricacdo em larga escala. Este estudo possibilitou documentar e sustentar o
conceito de um equipamento vidvel, com caracteristicas que ja fazem parte da realidade na
agricultura mundial, que visa melhorar a qualidade de trabalho do agricultor, além de
possibilitar a geracdo de mais alimentos para a humanidade.

Palavras-chave: Roboética; Maquinas autdbnomas; Veiculo autbnomo agricola; Agricultura de
precisao;



ABSTRACT

Precision agriculture is already a reality in Brazil and in the world, so companies are
increasingly developing machines and equipment that perform more precise work and with
more technology. Soybean is the main agricultural crop in our country, and an autonomous
precision seeder line will ensure that the work of planting the seed in the field is carried out
with as little human interference as possible, only for eventual calibrations, using technologies
that allow its use 24 hours a day, with fuels that do not pollute the environment. The designed
equipment must be compact and practical to be used, which allows its use by small, medium
and large agricultural producers, varying only the amount of equipment that will work in the
crops. The development of this concept was based on the methodology proposed by Pahl et al.
(2005), divided into 3 main phases: task clarification that presents the initial planning for the
development of the concept, ideas were systematically researched, and the most promising ones
were selected. The second phase, called conceptual design, in which the preliminary solution is
defined, and the implementation takes place for the evaluation of the operating structure. All of
this was based on the inclusion of factors such as materials to be used, approximate sizing, and
technological resource considerations. The third and final phase, called the concept structure,
presents the final layout, together with the structuring of the concept, in addition to essential
characteristics such as following up on the project, allowing the presentation of the concept of
a product with possibilities of progressing to a definitive design, prototyping and large-scale
manufacturing. This study made it possible to document and support the concept of a viable
equipment, with characteristics that are already part of the reality in world agriculture, which
aims to improve the quality of work of the farmer, in addition to enabling the generation of
more food for humanity.

Keywords: Robotics; Autonomous machines; Agricultural autonomous vehicle; Precision
agriculture;
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1 INTRODUCAO

A agricultura € um dos principais impulsionadores da economia nacional e mundial,
além de ser essencial para a sobrevivéncia do planeta. Segundo o Ultimo Anuario Estatistico da
FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), sete paises concentram dois
tercos do numero de pessoas que passam por fome no planeta. Apesar disso, em boa parte dos
paises em desenvolvimento, a agricultura continua sendo uma das atividades econémicas mais
importantes, compreendendo até 30% do Produto Interno Bruto (PIB), sendo que, 821 milhdes
de pessoas no mundo ainda passam fome (1 em cada 9 pessoas). Ainda falta comida suficiente
para a maior parte da populacdo mundial manter uma vida saudével, de modo que 10% da
populacdo mundial esta exposta a inseguranca alimentar grave. Em 2007, 13,1% das pessoas
do mundo se encontravam em estado de desnutri¢cdo. Segundo os ultimos dados da FAO (2018),
em 2017, esse percentual diminuiu para 10,9%, sendo que a maior parte reside na Africa.

Por isso, o0 investimento em desenvolvimento de maquinas agricolas que venham a
colaborar para 0 aumento na producéo de alimentos no mundo é essencial neste momento, pois
além de colaborar com a economia local, possibilita 0 aumento na produtividade e, dessa forma,
contribui com a sociedade. Outro fator importante € o avanco tecnoldgico que vem em grande
expansdo e, na medida que avanga, fica mais acessivel para a populagdo em geral.

Segundo a Embrapa Soja (2019), com dados de Junho de 2019, sdo produzidos no
mundo 362.075 milhGes de toneladas de soja, dessas 123.664 milhdes sdo produzidas nos
Estados Unidos (EUA), ocupando o primeiro lugar em producdo, seguido pelo Brasil com
114,843 milhGes de toneladas/ano, sendo que o Brasil possui a maior area plantada com 35,822
milhdes de hectares. Como sendo a maior cultura agricola do Brasil, a soja € plantada por
plantadeiras tracionadas por tratores, principalmente pelo sistema de plantio direto (SPD),
muito difundido na regido Sul do Brasil, que vem se espalhando cada dia mais por todo o
territorio nacional.

A industria estd sempre inovando o modo de trabalho na agricultura, sendo que os
primeiros registros de autonomia nesse meio se ddo na década de 20, de acordo com Ming et
al. (2009), na tentativa de aplicar algo que se conhece atualmente como sistemas autdnomos de
guiagem em um trator. Esse foi o inicio para uma nova revolugdo no modo de como as maquinas
agricolas trabalham e interagem em nosso meio, como observado por Blackmore (2009), que
declarou que as praticas agrondmicas estdo sendo modificadas, pois ha grandes pesquisas em
universidades na area da automacéo agricola, correlacionando a interferéncia do ambiente sobre

essa pratica, conforme Figura 1. Ainda, segundo Blackmore (2009), “as mudancas de
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paradigmas serdo necessarias, pois o desenvolvimento das tarefas de campo com o auxilio de
robds autonomos agricolas ¢ diferente da rotina agricola atual”, as atividades desenvolvidas na
agricultura seriam automatizadas com sistemas computacionais dedicados para a racionalizacdo
da energia, insumos e mecanizacdo, o que melhora o ambiente, a seguranca, a gestdo e a
economia agricola.

A criacdo desses novos dispositivos no ramo agricola oferece possibilidades de
aplicacdes em diversas areas, conforme demonstra Figura 1. Além disso, esse sistema ira
possibilitar novas técnicas agropecudrias, pois as decises terdo mais embasamento técnico
(mais informagdes exatas em menor tempo), as atividades terdo outra logistica e 0s processos
serdo mais rapidos, jA que muitos desses dispositivos trabalham em tempo integral, sem a

necessidade de longas pausas para descanso.

Figura 1 - Como o ambiente afeta o sistema de robética agricola

Responsabilidade / Robustez  gytros / cultura/

legislagio \y l’ Auto
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Fonte: Adaptado de Blackmore, 2009.

1.1 Justificativa

As plantadeiras passaram por vérias inovagdes tecnoldgicas, principalmente nos ultimos
anos, focando em desenvolvimentos pontuais nos seus sistemas. Porém, elas seguem um mesmo
padrédo quando observadas as diferentes maquinas em comercializacdo, tracionadas por tratores,
com todas as “linhas” juntas, com caixas unicas para grandes volumes, ou caixas individuais

para pequeno porte, variando o tamanho em ndmeros de linhas solicitadas pelo produtor, que
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podem ser encontradas a partir de 3 linhas até a maior semeadora de precisdo do mundo,
produzida pela empresa australiana MFS, com 48 metros de largura e 96 linhas.

Sendo assim, este trabalho de pesquisa e desenvolvimento, vai ao encontro de uma nova
tendéncia mundial, muito difundida em congressos e foruns de maquinarios agricolas, que é a
diminuigdo do tamanho desses produtos, com maior inser¢do de tecnologia e, principalmente,
autonomia durante o processo do plantio, facilitando a logistica, diminuindo o tempo de
manutencdo e de maquina parada, menor nimero de operadores e de maquinas agregadas,
necessarias para o desenvolvimento do trabalho.

Nesse sentido, o desenvolvimento de um equipamento autbnomo para realizar o plantio
de sementes graldas vai auxiliar o trabalho do homem do campo, pois através dele, o processo
como um todo sera mais independente e 0 operador podera realizar outros trabalhos ao mesmo
tempo. Com esse equipamento, sera possivel realizar mais horas de trabalho, ja que efeitos
como temperatura e mudancas climaticas sdo cruciais para uma lavoura, além de possibilitar o
adiantamento desses trabalhos que hoje sofrem por depender de méo de obra humana.

Ademais, ha outras tendéncias como a de operar por meio de uma energia mais limpa e
a possibilidade de levar o0 mesmo equipamento para pequenos, médios e grandes agricultores,

com linhas de plantio que trabalhardo de modo totalmente independente.

1.2 Objetivos do trabalho

A seguir, serdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos, 0s quais serdo guias para

o desenvolvimento deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver o conceito de uma semeadora

de precisdo autbnoma, a fim de se obter um produto pratico e inovador ao mercado agricola.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
1. Compreender as necessidades da atual agricultura para a diminui¢do da méo de obra
no plantio, por meio de novas tecnologias e sistemas autbnomos que possam ser

aplicados no projeto;
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2. Aplicar tecnologias que ndo poluam o meio ambiente e tenham eficiéncia para o
funcionamento do equipamento;

3. Analisar os principais aspectos dos sistemas similares de plantios, a fim de
compreender os diferentes tipos de funcionalidades e suas aplicaces;

4. Desenvolver o projeto conceitual, aplicando um procedimento metodoldgico de
projeto de produto, de maneira que 0 conceito produzido apresente subsidios

consistentes para a realizacdo do projeto definitivo de uma semeadora de precisao.

1.3 Metodologia da pesquisa

O desenvolvimento do conceito da semeadora de precisdo autbnoma foi concebido pelo
emprego da metodologia proposta por Pahl et al. (2005), para projetos de engenharia. Essa
metodologia de pesquisa é formada por quatro fases, porém aplicou-se as trés primeiras:
esclarecimento da tarefa, projeto conceitual e a terceira fase sera adaptada e denominada
“estrutura do conceito”. As fases metodoldgicas deste trabalho desenvolvem-se da seguinte
forma:

Primeira fase (esclarecimento da tarefa): nesta fase utilizam-se ferramentas de
projeto que auxiliam na tomada de decisOes, estabelecendo-se uma linha mestra que contribui
para fundamentar a criagdo da lista de requisitos que norteardo o desenvolvimento do conceito
da semeadora de precisdo autbnoma.

Segunda fase (projeto conceitual): nesta fase desenvolve-se a lista de concep¢des
alternativas e as analises quantitativas e qualitativas das solug6es das diferentes subfuncdes que
cada parte do dispositivo deve realizar, concedendo assim, uma fun¢&o preliminar a solucdo. A
estrutura de funcionamento é apresentada para que se obtenha uma sustentacdo mais concreta,
incluindo a ideia dos materiais a serem empregados, dimensionamentos aproximados e recursos
tecnoldgicos a serem aplicados. Esta fase € julgada, preferencialmente com base em critérios
técnicos, mas sob consideracdo aproximada dos critérios econdémicos, tendo assim como
objetivo, de escolher a melhor concepgéo final para o mesmo.

Terceira fase (estrutura do conceito): nesta fase serdo correlacionados trés fatores
para que o conceito apresente de forma clara e completa a estrutura da construcdo de um
produto, sendo esclarecidas a identificacdo dos requisitos dominantes do projeto, o
esclarecimento das condicionantes espaciais e a identificacdo das funcbes principais para a

determinacéo de forma.
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1.4 Estrutura do documento

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos principais com seus respectivos
subcapitulos:

Capitulo 1 — Trata dos assuntos iniciais relacionados ao desenvolvimento deste
trabalho, tais como justificativa e objetivos.

Capitulo 2 — Contém a revisdo bibliografica, onde sdo apresentadas as caracteristicas
principais de semeadoras de precisdo para o plantio direto existentes no mercado, e as propostas
inovadoras com sistemas de automagéo para o ramo da agricultura.

Capitulo 3 — Apresenta a aplicacdo da metodologia de desenvolvimento de produtos,
proposta por Pahl et al. (2005), com suas respectivas etapas, apresentando as acoes necessarias
durante o desenvolvimento para que os objetivos sejam atingidos.

Capitulo 4 — Apresenta o desenvolvimento do projeto conceitual e as principais
avaliagOes das solucdes encontradas.

Capitulo 5 — Reservado as discussdes dos resultados, com a estruturacdo do conceito
selecionado;

Capitulo 6 — Reservado as consideracgdes finais, bem como as sugestbes de trabalhos

futuros oriundos do projeto conceitual realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta pesquisa tem por objetivo desenvolver o conceito de uma linha de semeadora de
precisdo autbnoma, ao apresentar um equipamento inovador que visa facilitar o modelo de
plantio de sementes gratdas conhecido na atualidade, sendo assim, este capitulo considera a
base tedrica necessaria para o seu desenvolvimento.

Primeiramente é apresentado um resumo das principais caracteristicas presentes em uma
semeadora de precisdo, que trabalham no sistema de plantio direto, seguido de conceitos de
automacdo para veiculos. Apoés esta etapa, o capitulo entrara em uma visdo mais especifica a
respeito de veiculos autbnomos agricolas e suas principais caracteristicas, demonstrando alguns
equipamentos derivados de pesquisas cientificas, além de equipamentos patenteados. Na
sequéncia, sdo apresentados os procedimentos metodologicos que serdo utilizados para o

desenvolvimento deste projeto.

2.1 Semeadoras de precisédo

Para falar a respeito de maquinas que realizam o plantio, primeiro deve-se entender a
diferenca basica entre uma plantadora e uma semeadora. Segundo Toledo (2015), no Congresso
Brasileiro de Engenharia Agricola — CONBEA, redigiu-se um documento que difere esses
termos dos falados popularmente, apresentando da seguinte maneira:

— Semeadora: maquina agricola que, quando acoplada em um trator agricola, pode

realizar a operacdo de semeadura.

— Plantadora: maquina agricola que, quando acoplada em um trator agricola, pode

realizar a operagdo de plantio de culturas.

Se levada em consideracdo que a semeadura € a operacdo de introducdo no solo de
sementes de plantas, com vistas ao seu desenvolvimento cultural e plantio, se denomina como
operacdo de introdugdo no solo de partes vegetativas de plantas, como toletes, manivas e
tubérculos, com vistas ao seu desenvolvimento cultural, pode-se concluir que todas as maguinas
das quais introduzem sementes no solo sdo denominadas semeadoras.

Para diferenciar os equipamentos existentes dentro desse contexto, pode-se definir as

semeadoras da seguinte maneira, conforme Portella (1997):
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— Semeadoras de fluxo continuo ABNT (1987): sdo equipamentos que distribuem
sementes no solo, de forma continua, mais utilizadas para as chamadas sementes
middas.

— Semeadoras de precisdo ABNT (1994): sdo maquinas que distribuem sementes no
sulco, uma a uma ou em grupos, em linhas e intervalos regulares, segundo a
densidade de semeaduras pré-existentes. Nesse tipo de maquina sdo realizadas as
semeaduras de feijdo, milho e soja.

Segundo Mendes (2018), as semeadoras de precisdo tém como principais fungoes:
armazenar sementes, promover a liberacdo controlada de sementes, distribuir corretamente no
terreno, preparar o leito da semeadura, cobrir e adensar o solo ao redor das sementes. Para que
essas funcbes ocorram de maneira correta, deve-se levar em consideracdo 0s principais
componentes dessas semeadoras, que podem ser divididos por: mecanismos dosadores de
sementes, mecanismos dosadores de adubos (se houver), sulcadores, mecanismos de corte de
palha e/ou discos de corte (sistema de plantio direto), controladores de profundidade, cobridores
de sulco, mecanismos de compactacao, reservatdrios de sementes, mecanismos de transmisséo,
tubos condutores de sementes, marcadores de linha e rodados. Esses componentes, juntamente
com os demais, contemplam as semeadoras de precisdo (Figuras 2, 3 e 4), fabricadas até os dias
atuais, tendo em vista algumas variacdes pois, esses produtos variam dependendo das regifes

de comercializacdo e os variados sistemas de plantio.

Figura 2 - Semeadora de precisdo

N

Caixa de adubo

Caixa de semente

Chassi principal

Linha de plantio

Fonte: Grazmec (2020).
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Uma semeadora de precisdo contempla varios mecanismos para o seu funcionamento e,
o principal deles, € o acoplamento de diversas linhas. Essas linhas sdo os componentes que
realizam o carregamento da semente e fazem o plantio propriamente dito, isto €, nesse sistema
ocorre a queda da semente no solo, a abertura e o fechamento do sulco, além da regulagem de
profundidade (MIALHE, 2012). A linha de plantio é representada na Figura 3 para o modelo

pivotado.

Figura 3 - Linha de plantio modelo pivotada

Modelo pivotado

Roda adensadora

Disco de corte de palha

Fechamento do sulco Bico riscador sulcador

Abertura do sulco

Fonte: Grazmec (2020).

A linha de plantio do modelo pantografico, na qual apresenta algumas variacGes

caracteristicas de conjuntos e modelos de plantabilidade, conforme demonstra Figura 4.
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Figura 4 - Linha de plantio modelo pantografico

Modelo pantografico

Caixa de semente

"Brago" pantografico

Roda adensadora Queda da, semente

Fonte: Grazmec (2020).

Sdo essas as linhas que contemplam boa parte do tamanho de uma semeadora de
precisdo. E por meio do dimensionamento (nGmero de linhas e do espacamento de plantio), que
a compra é realizada, além do tipo de sistema da linha que pode ser pivotada ou de arrasto,
como sdo popularmente conhecidas. Essas linhas sdo totalmente fixas no chassi da maquina,
ideais para pequenos terrenos planos. As pantogréficas, sdo linhas que possuem sistemas de
articulacGes, sao amplamente utilizadas, pois costumam copiar o terreno que trabalham, dando
mais assertividade no momento do plantio pois, em terrenos mais acidentados, cada linha
realiza o trabalho de forma individual. (MIALHE, 2012).

2.2 Conceitos de automacéao

A automacdo esta cada dia mais presente em nosso vocabulario, e segundo o dicionario
Aurélio, pode-se definir a automagao da seguinte maneira: “sistema em que 0S Processos
operacionais em fabricas, estabelecimentos comerciais, hospitais, telecomunicacgdes etc., sdo
controlados e executados por meio de dispositivos mecénicos ou eletrénicos, substituindo o
trabalho humano; automatiza¢ao” (FERREIRA, 2010). Sistemas autdnomos sdo uma forte
tendéncia em diversas areas, e muitas pesquisas estdo sendo desenvolvidas para que esse novo
conceito esteja cada vez mais presente nos nosso dia a dia.

Atualmente, ha carros autbnomos nas estradas, porém, a automacéo para veiculos se
apresenta em diversos niveis. Segundo Martinesco (2020), a partir da publicacdo do Decreto n°

9.55710, de 8 de novembro de 2018, o Brasil passou a adotar formalmente a nomenclatura
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“veiculos autdbnomos”, bem como a norma da Society of Automotive Engineers (SAE), que

propde a automatiza¢do em niveis. Nos termos do decreto, “consideram-se veiculos autbnomos

aqueles classificados a partir do nivel trés, segundo a regra J3016” (art.18, §4°). Observa-se no

Quadro 1, os diferentes niveis de automacéo de veiculos segundo a norma SAE, adotada pelo

Brasil.

Quadro 1 - Niveis de automacédo segundo norma SAE, J3016_ 201806

SAE J3016 - Niveis de automacao em dirigiveis

Oqueo
humano no
assento do
motorista
deve fazer?

SAE Level 0

SAE Level 1

SAE Level 2

SAE Level 3

SAE Level 4

SAE Level 5

Vocé esta dirigindo independentemente dos recursos
de suporte do motorista estarem ativados - mesmo
que seus pés estejam fora dos pedais e vocé ndo esteja

dirigindo.

Vocé ndo esté dirigindo quando o suporte
autbnomo ao motorista estiver acionado - mesmo
se estiver no acento do motorista.

Voceé deve supervisionar constantemente 0s suportes
para dirigir, vocé deve dirigir, frear e acelerar quando
Necessario para manter-se seguro.

Quando o
suporte solicitar,
voceé deve
dirigir.

Esse sistema de dire¢do
autdbnoma ndo ira solicitar que
vocé assuma o controle da
direcéo.

Recursos quando h& necessidade de motorista

Recursos da direcao autbnoma

Esses
. Esses recursos . x
recursos séo N Esses recursos irdo L Esses
o irdo acionar - o Esses recursos podem dirigir 0
limitados, o acionar direcéo e . e recursos
O que esses s diregdo ou . veiculo em condicGes limitadas, N
irdo acionar - freio/acelerador x . podem dirigir
recursos freio/acelerador e ndo serdo acionados ao menos P
pequenos como forma de s o0 veiculo em
fazem? - como forma de que solicitados e todas as
avisos e suporte ao - - qualquer
Lo suporte ao . condi¢des forem conhecidas. -
assisténcia - motorista. condicéo.
A motorista.
momentanea
*Freio
automatico Direcéo O mesmo do
de Centralizagdo o autdbnoma nivel 4,
- - Centralizacdo de - " " 4
emergéncia. de pista ou - Motorista local”. porém o
Exemplos de A pista e controle de - :
Avisos de controle de . . autdbnomo em Volante e motorista
recursos . cruzeiro adaptativo . o
pontos cegos. cruzeiro engarrafamentos. | pedais podem | pode "guiar
A - ao mesmo tempo. N
Aviso de adaptativo. ou ndo estar | em qualquer
partida do instalados. condicéo.
veiculo.

Fonte: Adaptado de Martinesco (2020).

Nesse contexto, pode-se observar que sdo seis (6) 0s niveis de automacéo encontrados

nos veiculos, dos quais resume-se da seguinte maneira, conforme Quadro 2.
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Quadro 2 - Niveis de automagcdo e suas caracteristicas

Niveis de automacéo Caracteristicas

Sem automacdo, controle total humano, veiculos na maioria

Nivel 0 -
comercializados.

Nivel 1 Veiculos contém o sistema de assisténcia a conducdo, auxiliando o
motorista na direcdo e em eventuais frenagens e aceleragdes.

Nivel 2 Com conducdo semiautdnoma, atuando em volantes e pedais.

Opera de forma autdbnoma em algumas situacdes de trafego, porém o
Nivel 3 motorista ainda deve permanecer atento para assumir o controle em
algumas situagdes.

Parecido com o nivel 03, mas, podendo atuar sozinhos e diversas

Nivel 4 S . .
situacdes, elevando o nivel de controle do automovel.

Autonomia total do carro, fazendo tudo sozinho, o Gnico comando do

Nivel 5 B N .
condutor” sera dizer o local que deseja ir.

Fonte: Adaptado de Martinesco (2020).

Quando esse conceito vem para a agricultura, ainda ndo se encontra nenhum érgéo
regulador no Brasil, com normas de niveis de autonomia como visto para os veiculos de trafego
urbano, contudo, sites e blogs especializados em maquinas agricolas, como o da fabricante
Jacto, uma das pioneiras em veiculos agricolas autbnomos no Brasil e no mundo, nos mostram
que ja existe uma nomenclatura dada a esses modelos, a VAA (Veiculos Autdbnomos Agricolas),
ainda explica que esses equipamento sdo diferentes de maguinas com pilotos automaticos,
modelos comuns na agricultura, os VAAs sdo veiculos que dispensam até mesmo as cabines
para o operador, e sdo capazes de realizar parte das suas tarefas com total autonomia, séo
operados remotamente, e um mesmo profissional pode supervisionar diversos equipamentos

simultaneamente.

2.3 Veiculos autbnomos agricolas

O desenvolvimento dos veiculos autbnomos agricolas, se inicia pelo interesse da
condicdo de conduzir de forma autbnoma o veiculo, desde os primeiros anos da década de 20,
Ming et al. (2009), Rovira-Mas (2009); Wilson (2000). Esse interesse se desenvolveu muito
com o passar dos anos, e segundo Mousazadeh (2013) e Ming et al. (2009), nas décadas de 50
e 60, foram testados os primeiros prot6tipos de tratores autbnomos, conforme mostra a Figura
5. Tornando esse o principio da automatizacdo de maquinas agricolas, e seguindo essa
tendéncia, foram sendo implementados sensores para mediar as distancias laterais entre o

veiculo e a cultura agricola.
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Figura 5 - O trator sem motorista

Fonte: FWI (2020).

Wilson (2000) e Ming et al. (2009), relatam que durante a década de 1980 foi valorizado
o0 potencial de combinar computadores e sensores de imagem, com o intuito de gerar sistemas
de guiagem baseados em visdo computacional. Essa tendéncia foi crescendo com o
desenvolvimento de tecnologias que auxiliam nas locomogdes, orientacOes e tarefas agricolas,

de formas totalmente autdnomas. Mousazadeh (2013), conforme Quadro 3.

Quadro 3 - Sensores, algoritmos e estratégias de controle comuns em veiculos agricolas

Sensores Algoritmos
RTK-GPS

Controle de estercamento

Dead Reckoning Controle de malha aberta

Sensores mecanicos Métodos estatisticos Controle PID
Sensores inerciais Transformada Hough Controle Fuzzy
GDS Légica Fuzzy PID
Sensores ultrassénicos Algoritmos genéticos Controle adaptativo

FOG Filtro de Markov
LADAR Filtro de Kalman
LIDAR Processamento de imagem

Sensores 6ticos

Potencidmetros

Receptores RF

Sensores piezoelétricos

NIR

Sensores acusticos

Fonte: Adaptado de Mousazadeh (2013).
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Os mecanismos mais populares na automacdo de veiculos agricolas (sensores,
algoritmos e controle de estercamento) e suas variagbes dependendo da utilizacdo, sdo os
elementos que compdem maquinas autbnomas até os dias atuais, contendo o0s principais
elementos, (a) receptor GNSS; (b) computador; (c) sensor inercial; (d) valvula atuadora eletro-

hidraulica da direcdo; (e) sensor de angulacdo do estercamento, conforme mostra Figura 6.

Figura 6 - Componentes de um sistema de dire¢éo automatica

(b)

(c)

Fonte: Revista Grupo Cultivar (2021).

Conforme Mousazadeh (2013), em um apanhado geral, apresentado por uma linha do
tempo com diversos tipos de trabalhos realizados em universidades, (Quadro 4), a evolugéo
pela qual os veiculos autbnomos agricolas tém passado desde a primeira patente que se tem
registro até o ano de 2012, destacando as tecnologias que foram testadas e implementadas

nesses trabalhos, tratando-se de principios basicos em um veiculo agricola autbnomo.



Quadro 4 - Histérico de avancos técnicos em veiculos agricolas autbnomos

Ano Avanco

1924 | Primeira patente de trator com estercamento automatico (WILLROT, 1924).

1941 | Trator com controle de estercamento usando um cabo guia (ANDREW, 1941).

1950 Primeiros prototipos de tratores autdnomos que usavam um cabo de referéncia para a guiagem
(MING et al., 2009).

1968 A ideia de usar cabos enterrados para auxiliar o estercamento autdnomo foi proposta pela
primeira vez (AGHKHANI e ABBASPOUR, 2009).

1974 Desenvolvimento de um trator com estercamento autbnomo baseado na traga dos sulcos
(AGHKHANI e ABBASPOUR, 2009).

1978 | Modelos veiculares para um trator usando estercamento articulado (WEISE et al., 2000).
O potencial para combinar computadores com sensores de imagem providenciou

1980 | oportunidades para gerar sistemas de guiagem, usando visdo computacional (MING et al,
2009).

1991 | Uso de um par de radio-balizas para triangular a posi¢do em campo (STENTZ et al., 2001).

1997 | Uso de um algoritmo para realinhamento, baseado em filtro de Kalman (GUO et al., 2003).

2001 Metodologia baseada em mapas para implementacdo de operagdes autbnomas em campo
(HAN et al., 2001).

2002 Desenvolvimento de um trator autbnomo para realizagéo de todo tipo de tarefas em campo
(KISE et al., 2002).

2003 | Uso do filtro de Kalman para estimar posi¢éo, velocidade e orientacdo (GUO et al., 2003).

2004 Desenvolvimento de um Sistema de monitoramento de &reas de turfeira, usando um escaner
laser em um rob0 agricola (MIZUSHIMA; NOGUCHI; ISHII, 2004).

2005 | Controle fuzzy para guiagem autdbnoma de um rob6 de floresta (ANDERSON et al., 2005).

2005 | Geragdo de mapas 3D usando escéner laser, GPS-RTK (YOKOTA et al., 2010).

2007 Controle de seguimento de trajetdria baseado em redes neurais BP e GIS, para
mapeamento de caminhos, para um robd plantador de arroz (LUO e ZHANG, 2007).

2007 Sincronizacdo do deslocamento para frente de dois veiculos experimentais (maestro —
escravo) para autopropulsdo em fileiras de arvores frutiferas (LEE et al., 2007).

2008 Um sistema de detec¢do de fileiras em uma cultura de beterraba sacarina (BAKKER et al.,
2008).

2010 Avaliacdo da efetividade do sistema de medicdo baseado em laser na detecgcdo de objetos
externos em culturas em pé (DOER et al., 2009).

2011 | Projeto de uma plataforma roboética autdnoma, usada para capinar (BAKKER et al., 2010).

2012 Robd agricola para seguimento de fileiras de cultura, usando visdo computacional (XUE et

al., 2012).

Fonte: Mousazadeh (2013), traduzido pelo autor.
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Existem algumas classificagbes que podem ser usadas para separar os modelos de
veiculos autbnomos usados na agricultura, como a proposta por Roshanianfard et al., (2020),
que enfatiza a sua caracterizacao principal. Os veiculos autbnomos variam com base no tipo de
hardware utilizado, que pode ser especificamente desenvolvido ou usado em plataformas
equipadas com diferentes sensores e atuadores. Os VAAs sdo controlados em funcéo de
algoritmos de controle e software, além disso, quando desenvolvidos, otimizados e testados,
podem trabalhar nos mais variados ambientes agricolas. Esses trés aspectos (hardware,
controles e o ambiente) constituem a principal infraestrutura adotada para classificacdo e
desenvolvimento de estudos, j& que hd muita variagdo em modelos de VAAs.

Bakker et al., (2011), realizou um estudo de navegagdo autdbnoma, usando uma
plataforma de robd em um campo de plantacdo de beterrabas para acutcar, sendo esse um modelo
que realiza a capina desse campo, e teve por objetivo avaliar um sistema de navegacao
autdbnoma baseado em RTK-DGPS (sistema de posicionamento global diferencial cinemético
em tempo real) em dois modelos, um com o caminho pré-definido pelo usuério e outro por um
mapeamento detectado, baseado em visdo com informacdes do proprio conjunto. Através desse
teste, observou-se que apesar dos erros apresentados, se obteve bons resultados, principalmente
quando o campo se tratava de uma superficie uniforme, também foi capaz de navegar em
superficies irregulares, porém, com algumas compensac@es. Constatou-se que 0 modelo testado
estava abaixo da velocidade considerada ideal para realizar o arranque das plantas, sendo
necessaria uma velocidade maior para que o modelo fosse aceito para a realizacao do trabalho.
Em relacdo aos testes, constatou-se que a linha previamente descrita obteve um melhor
resultado em relacdo aos erros de percurso, quando o mesmo foi desenhado somente pelo
sistema, ja que o primeiro teste apresentou menos erros em manobras de curvas e retornos nas
linhas.

O mesmo sistema de navegacao utilizado pela capinadeira em campos de beterraba para
acucar, foi utilizado no Japdo em campos de arroz, com a ideia de testar trés diferentes formas
de trabalho e criar um conjunto de equipamentos que realizam todo o trabalho de forma
autbnoma. Tamaki et al., (2013), desenvolveram um rob6 trator, um rob6 de transplante de
arroz e um terceiro para realizar a colheita, conforme demonstra Figura 7, todos
interconectados. Os trés robds agricolas apresentaram bons resultados nas realiza¢des de seus
trabalhos. A seguranca foi um ponto observado, mesmo que durante o trabalho proposto ndo
houve nenhum imprevisto, constatou-se que se fazem necessarios meios para deteccdo de

obstaculos, como sensores, ja que no momento em que é realizado esse tipo de trabalho, os
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robds agricolas podem se deparar com pessoas ou até mesmo objetos deixados nos locais sem

nenhum aviso prévio.

Figura 7 - Rob6 transplante de arroz, rob6 trator e robé colheita de arroz

Fonte: Adaptado de Tamaki et al., 2013.

A colheita de morangos, processo realizado manualmente, também serve como base de
pesquisa para rob6s autdbnomos. Xiong e Grimstad (2020), realizaram o projeto de um
equipamento, o qual tem a capacidade de fazer a colheita de morangos maduros de forma
autbnoma em estufas, desviando de possiveis obstaculos e escolhendo as melhores frutas do pé
através de modelos que detectam as diferentes cores de maturacdo, além de diferenciar os
detalhes da planta para que ocorra a colheita segura, somente do morango maduro, e sem

prejudicar os demais aspectos da planta, conforme demonstra Figura 8.
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Figura 8 - Robd projetado para colher morangos

Fonte: Xiong; Grimstad, L. (2020).

Apesar de obter bons resultados, o projeto para realizar a colheita de morangos se
mostrou relativamente lento quando comparado a uma colheita manual, e apresentou algumas
falhas em locais que apresentavam dificil acesso.

Ainda ha muitas outras variacbes de projetos de VAAs, 0s quais compreendem
diferentes situacdes de trabalho, que podem ser executadas tanto no campo, gquanto em
ambientes fechados, como os coletores de pepinos (VAN HENTEN et al., 2009); um robd para
colheita de aspargos (DONG et al., 2011); uma maquina de classificagdo movel para frutas
citricas (KOHNO et al., 2011); uma colheitadeira de feijdo (SAITO et al., 2013); um sistema
robético para cultivo de arrozais (TAMAKI et al.,, 2013), uma colhedora de pimentdo
(EIZICOVITS et al., 2016); uma colheitadeira robética com varios bracos (ZION et al., 2014),
e robés projetados para colher magéds (DE-AN et al., 2011; ALI ROSHANIANFARD et al.,
2020), sendo esses apenas alguns trabalhos que tém surgido nos Gltimos anos.

2.4 Navegacao autbnoma em sistemas agricolas

Conforme Widyartono e Rahmadian (2020), multiplas solu¢Ges de automacao estdo
sendo aplicadas nas mais diversas tarefas agricolas, como no plantio, colheita, monitoramento,
pulverizacdo, entre outros e, enfatiza que a navegacdo € um dos principais pontos em comum
para que essa automacao tenha éxito. Essa etapa consiste em quatro requisitos conhecidos como

localizag&o, mapeamento, controle de movimento e planejamento do caminho, sendo que esse
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ultimo consiste em encontrar uma sequéncia de translacdo e rotacdo de um ponto de partida
para um destino, evitando obstaculos em seu ambiente de trabalho.

Uma das alternativas é o Sistema de Navegacdo Global (GPS) monitorado por satélite,
que fornece aos usuarios a navegacdo e posicdo precisas. Esse sistema ajuda os diversos
veiculos a tracar seu curso e, € comumente utilizado para ajudar os usuérios a navegar a partir
de uma posicao a outra. Os satélites GPS transmitem os sinais para receptores de solo, embora
esses ndo transmitam sinais para os satélites e, dependendo de diversos fatores, muitas vezes ha
atrasos nos tempos dos sinais enviados dos satélites para o receptor. O sistema do GPS foi
amplamente usado, principalmente em tratores, devido ao seu baixo custo e, estudos mostram
que a sua utilizacdo para guiar maquinas autbnomas agricolas pode-se obter bons resultados,
conseguindo precisdes de 10 a 2cm, precisdes essas conseguidas em um experimento utilizando
o GPS diferencial por satélite (S-DGPS). Outra técnica utilizada para se conseguir boas
precisdes na localizacdo € a chamada GPS Cinemética em Tempo Real (RTK-GPS),
conseguindo precisdes de 2,5 a 1 cm, mostrando que a utilizagcdo do GPS para navegagédo pode
fornecer bons resultados em diferentes areas de navegacao (WIDYARTONO; RAHMADIAN
2020).

Levando em consideracao que uma lavoura pode apresentar varios obstaculos, somente
a referéncia oferecida pelo sistema do GPS pode néo ser suficiente para que se tenha éxito com
a locomocao e a realizagdo do trabalho pelo equipamento autbnomo, por isso, outras técnicas
subsequentes sdo utilizadas para auxiliar na locomoc¢do, como a utilizacdo de sensores de
alcance baseados em visdo. Segundo Widyartono e Rahmadian (2020), esse sistema tem sido
comumente utilizado para a navegacdo de robds, devido a sua capacidade de fornecer uma
ampla gama de informacdes que podem ser processadas com dados para controlar o movimento
do robd. Além disso, na area agricola, esse sistema torna-se Util para guiar o0 equipamento ao
longo das linhas de safras, 0 que evita eventuais obstaculos que se apresentar.

O sensoriamento atraves de visao baseia-se na utilizagdo de cameras para a obtencao de
dados, tanto dimensionais quanto relacionados a caracteristicas puramente visuais do ambiente
como textura, cor, luminosidade etc. Em muitas situacdes, essas caracteristicas apresentam
importancia fundamental para a correta modelagem do ambiente, sendo que sensores de alcance
sdo incapazes de medi-las. Além disso, o custo de aquisicdo de cameras com desempenho
razoavel é consideravelmente menor que o de lasers. Por esses motivos, as técnicas de
navegacdo autbnomas baseadas em visdo tém sido amplamente desenvolvidas e, atualmente,

aplicadas em diversos problemas relevantes (MENEZES, 2018).
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O sensor de navegacao baseado em laser tem sido comumente utilizado em pesquisas
sobre navegacdo autbnoma. Tem mais alcance, resolucéo superior e ndo é afetado por condi¢Ges
ambientais, como fortes mudancas de luz que pode afetar a visdo da maquina ou sombreamento
de micro-ondas, que pode afetar o sistema GPS (WIDYARTONO; RAHMADIAN, 2020).
Entre os mais variados modelos desse sistema, existem alguns que se destacam e estdo sendo
utilizados no ramo agricola, tais como:

— LIDAR (Light Detection And Ranging): é uma tecnologia usada principalmente pela

comunidade de mapeamento geoespacial para produzir mapas de elevacdo de terreno
denso e altamente precisos (CAMPBELL, J., 2003). Ramos (2016), comenta que 0
LIDAR é amplamente utilizado em sistemas autbnomos por sua precisao, por ser um
sistema de sensoriamento remoto que mede propriedades da luz reflectida, para obter
distancia e outras informac0es a respeito de obstaculos e ou objetos que estdo em seu
caminho.

— LFR (Laser Rangefinder): serve para medir a distancia em um tempo muito curto, e
realizar uma andlise de dados rapida, sendo utilizado para posicionar o robd mével e
guia-lo a fim de evitar obstaculos. Sua precisdo pode chegar a milimetros (HSIA; SU,
2013). Esse sistema emite um pequeno impulso luminoso, que ao atingir um obstaculo
retorna, fazendo com que a luz difusa seja coletada por um detector, o que permite
calcular, dessa forma, a distancia entre os dois pontos. Um experimento realizado
mostrou que quando utilizado em uma colheitadeira, esse sistema evitou colisdes e
apresentou 90% de precisdao (CHATEAU et al. 2000; NAGASAKA et al. 2004).

— Laser Radar/Ladar: é um dispositivo ativo que emite radiacdo laser modulada para
os arredores da area do dispositivo, onde a radiacdo sera ecoada de volta para o
receptor na area colocalizada (RICHMOND; CAIN, 2010). Experimentos
comprovam que o Ladar funciona extremamente bem em caminhos retos, sendo esse
resultado adequado para becos tipicos de pomares de frutas citricas que sdo
praticamente retos (SUBRAMANIAN; BURKS; AROYYO, 2006).

Muitos desses elementos podem trabalhar em conjunto, por isso o sistema de trabalho e

0 ambiente se tornam pecas fundamentais para que o projetista escolha os melhores meios para

que o equipamento tenha uma performance que satisfaca o trabalho proposto.
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2.5 Sistemas de transporte

O sistema de transporte € o principal componente de plataformas moéveis e VAAs. Os
quatro tipos de sistemas de transporte usados atualmente sdo o tipo roda, meia esteira, esteira
(trilha continua) e perna robdtica, conforme demonstra Figura 9. Cada um desses sistemas de
transporte foi projetado para uma determinada aplicagdo e desempenho, e cada um tem
vantagens e desvantagens. O projetista de um VAA deve considerar a capacidade de
gerenciamento do veiculo autbnomo em diferentes ambientes agricolas, antes de selecionar o
sistema de transporte apropriado (ROSHANIANFARD et al., 2020).

Figura 9 - Tipos de sistemas de transporte

(d)

(a) rodas, (b) rodas e esteira, (c) esteira (d) pernas robdticas.

Fonte: Adaptado de Roshanianfard. et al. (2020).

O sistema de transporte tipo roda é o mais comum na atual sociedade e o modelo mais
habitual na agricultura brasileira. Esse sistema traz facilidades como a locomocéo no solo, além
da agilidade que o sistema tem para efetuar curvas em curtos espacos. Entretanto, as rodas
podem causar a compactacdo do solo, que foi intensificada pela modernizagéo da agricultura,
com o aumento do peso das maqguinas e equipamentos e, da intensidade de uso do solo. Esse
processo ndo foi acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus,
resultando em significativas alteracdes nas propriedades fisicas do solo. RICHART, et al.,
(2005); MAZIERO et al., (1997), enfatizam que o tipo de constru¢do do pneu tambeém pode
determinar a maior ou menor compactagdo do solo. Os pneus radiais, devido a disposic¢éo das
lonas, tornam os flancos mais flexiveis, por isso obtém maior area de contato que o pneu de
construcdo diagonal. Segundo Davies; Finney; Richardson (1973), nas pesquisas sobre a
compactacao do solo provocada por tratores operando com diferentes lastragens e patinagens,
a patinagem foi a causa de compactagdo mais importante, 0 que comprova também que a
patinagem possui grande influéncia na compactacao do solo.

Ha tambem o sistema de transporte via esteira, segundo Roshanianfard. et al. (2020), as

quais possuem mais atrito, o que reduz a possibilidade de patinagem e, consequentemente, a
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compactacdo do solo. Comparando-se 0 pneu com a esteira da mesma largura e carga, pode-se
afirmar que, a certa profundidade no solo, a tensdo causada pelo pneu é sempre maior que a
causada pela esteira. Além disso, tratores agricolas com esteira de borracha tém sido
apresentados ao mercado consumidor nos ultimos anos. Este sistema combina a mobilidade e
velocidade dos pneus de borracha com a eficiéncia e 0 bom desempenho das esteiras. Esses
tratores podem apresentar até cinco eixos de cada lado, os quais diminuem a carga por €ixo e,
consequentemente, causam menor compactacdo (CAMARGO; ALLEONI, 2006). Porém, ao
relacionar com projetos, a esteira tem como desvantagem ser um sistema mais complexo, dificil
de reparar, apresenta um grande nimero de componentes e a capacidade de manobra é reduzida,
onde necessita de &reas maiores que 0s pneus para realizar certos tipos de manobras
(ROSHANIANFARD et al., 2020).

O sistema de transporte por pernas robéticas raramente é utilizado, por tratar-se de um
projeto extremamente complexo, com custo elevado, baixa rentabilidade e capacidade de
manobras limitadas. Sua Unica grande vantagem € a sua locomogdo ser possivel em superficies
imprevisiveis, irregulares e complicadas (ROSHANIANFARD et al., 2020). As diferencas

desses sistemas podem ser observadas no Quadro 5.

Quadro 5 - Diferenga entre sistemas de transporte

Rodas Esteiras Pernas robdticas
Manutengéo facil Dlﬁi‘gc(i?itcjj?a?jg com dificil
Tempo uso longo curto curto
Custo baixo alto alto
Tipo de material Varios Varios Varios
Peso leve pesado leve
Presséo no solo alta baixa alta
Compactacéo com solo alta média baixa
Eficiéncia baixo alto média
Atrito Baixo alto baixa
Manobras em campo bom ruim limitado
Ambiente de manobra seco e solido todas as superficies limitado
Tragdo em chdo molhado, escorregadio ruim boa 6tima
Dirigibilidade em obstaculos dificil facil médio
Sistema de tragédo N&o otimizado Féacil otimizagéo N&o otimizado
Direcéo boa ruim ruim
Giro grandes lugares pequenos lugares complexo
Velocidade alta baixo baixo
Preciséo boa ruim baixo

Fonte: adaptado de Roshanianfard. et al. 2020.
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Um fator limitante de robds de campo é o seu consumo de energia, que interfere no raio
de acdo. Embora os rob6s possam ser alimentados por combustiveis fésseis, o adequado é a
utilizacdo de fontes disponiveis no local, como luz solar, energias renovaveis ou
biocombustiveis, para diminuir o impacto ambiental (HACKENHAAR et al., 2014).

2.6 Patentes de veiculos autbnomos agricolas

Além da area da pesquisa e desenvolvimento, os VAAs ja estdo presentes na industria,
e observa-se um grande interesse na comercializacdo desses produtos, ja que eles juntam alta
tecnologia com maior eficiéncia nas estufas e/ou lavouras.

Ao pesquisar “veiculos autdbnomos agricolas” no Instituto Nacional de Propriedade
Industrial (INPI), observa-se um total de sete processos que correspondem a esses termos, sendo
0 primeiro com depdsito no ano de 2014. Observa-se que entre os pedidos encontram-se
depositantes independentes, engenheiros de industrias e centros universitarios e, se tem patentes
de equipamentos, conjuntos de pecas e até mesmo de sistemas para que 0S equipamentos
possam Vir a tornar-se autbnomos.

Destacam-se entre as patentes nacionais a primeira patente depositada com os termos ja
mencionados, “PLATAFORMA ROBOTICA E METODO PARA EXECUTAR MULTIPLAS
FUNCOES EM SISTEMAS AGRICOLAS”. Uma plataforma de veiculo autdnomo e sistema
para realizar seletivamente uma tarefa de gestdo em estagdo em um campo agricola, enquanto
a auto navegacao entre as linhas de culturas plantadas, a plataforma de veiculo autbnomo, com
um veiculo base, com uma largura dimensionada de modo a ser inserida atraves do espaco entre
duas fileiras de culturas plantadas, a base de veiculo com uma estrutura de gerenciamento de
tarefas em temporada configurada para executar varias tarefas, incluindo aplicacao seletiva de
fertilizantes, zonas de crescimento de mapeamento e cultura de semeadura de cobertura dentro
de um campo agricola. (BARES; LOFREN, 2021), conforme demonstra Figura 10.



35

Figura 10 - Plataforma robotica e método para executar miltiplas funcées

Fonte: Bares; Lofgren (2021).

Esse veiculo tem por objetivo realizar coletas de solo, além de auxiliar na aplicacdo do
adubo, quando detectada alguma deficiéncia no solo, que esta impedindo o crescimento da
planta.

O inventor Michael Horsch encaminhou o depdsito de patente de um veiculo autbnomo
que serve para tracionar e/ou acoplar equipamentos similares aos encontrados no mercado,
porém funcionam de forma totalmente dependente de outros equipamentos, a sua patente
contempla o seguinte relato: “VEICULO DE TRACAO AGRICOLA AUTONOMO”. E
divulgado um veiculo de tragdo agricola autbnomo para tracionar pelo menos um implemento
agricola, com uma estrutura e um chassi fixado a estrutura de quadro, o chassi possuindo pelo
menos duas rodas e/ou chassis de esteira estercaveis, em que a estrutura de quadro € associada
a pelo menos um dispositivo de montagem para a conexdo com ao menos um implemento
agricola, e com um sistema de sensores de ambiente para detectar obstaculos e/ou elementos
existentes no entorno do veiculo de tragdo, bem como com um dispositivo de controle para o
veiculo de tracéo e/ou o pelo menos um implemento, em que o dispositivo de controle pode ser
conectado a um sistema de determinacédo de posi¢do que detecta e/ou emite uma posicéo a fim
de criar um veiculo de traco agricola autbnomo cuja eficacia ndo seja reduzida, em que nenhum
veiculo rebocador adicional seja necessario para os implementos e, além disso, para que

nenhum operador seja obrigatoriamente necessario durante o trabalho no campo. No dispositivo
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de controle sdo armazenadas, preferencialmente, instrucdes de trabalho dependentes da posigéo
para o veiculo de tracdo. A invengdo também se refere a um método para controlar e/ou regular
um veiculo de tracdo autbnomo (HORSCH, 2021). As diversas configuracdes podem ser

observadas na Figura 11.

Figura 11 - Veiculo de tracdo agricola autbnomo e suas variagdes

-1 L L LA ‘

Fonte: Horsch (2021).

De uma maneira diferente, se encontra 0 modelo depositado por Dwayne ST. George
Jackson, contemplando um trator autbnomo, que ndo possui cabine, ja que ndo se faz necessaria
a acdo de um operador junto ao equipamento para manté-lo em funcionamento. A patente que
descreve “VEICULO AUTONOMO, VEICULO AGRICOLA AUTONOMO E SISTEMA DE
VEICULO”. Em uma realizagdo, um veiculo agricola autdnomo inclui uma interface de
controle disposta em um encerramento do veiculo agricola autbnomo e é configurado para
ajustar ou controlar a operacgdo do veiculo agricola autbnomo, um implemento preso ao veiculo
agricola auténomo, ou uma combinagdo deles. O veiculo agricola autdbnomo inclui
adicionalmente um painel removivel acoplado pelo menos parcialmente e de forma removivel

ao longo do encerramento, em que o0 painel removivel € posicionado para ser acessivel por um
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operador que esteja operando fora do veiculo agricola autbnomo (JACKSON, 2017), conforme

mostra Figura 12.

Figura 12 - Veiculo autdnomo, veiculo agricola autdnomo e sistema de veiculo

Fonte: Jackson (2017).

Além de empresas privadas, centros universitarios também tém demonstrado interesse
nesse assunto. Observa-se a solicitacdo de patentes para esses equipamentos, tendo como
inventores Ariangelo Hauer Dias, Ivo Mario Mathias, Anderson Estevam da Rosa, Daurimar
Mendes da Silva e Robson Fernando Duda, do Centro Universitario de Ponta Grossa - PR, 0
seguinte projeto patenteado, “ROBO AUTONOMO APLICADO NA AGRICULTURA. O
presente pedido de patente versa sobre a invencdo do rob6 autdbnomo aplicado na agricultura,
constituido por sistema computacional, algoritmos e estrutura robotica, montado sobre veiculo
com quatro rodas e tracdo 4x4, movido por energia elétrica, guiado e controlado pelo sistema
computacional instalado em um smartphone, e com automatizacdo da coleta de amostras do
solo através do brago robotico, nas opcdes de tele operagdo ou autbnomo, para areas de cultivos
agricolas. (DIAS et al., 2015), Figura 13.
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Figura 13 - Rob6 auténomo aplicado na agricultura

Fonte: Dias et al. (2015).

Por meio de pesquisas em bases de patentes internacionais, observa-se 0 aumento de
registros por esses equipamentos, pesquisando o0 termo “autonomous agricultural vehicle”
encontra-se algumas que se destacam, como o equipamento criado pelos inventores Bassett e
Arthur (2019), “VEICULO AGRICOLA AUTONOMO MODULAR” e descrito como sendo
um veiculo agricola autbnomo modular, no qual inclui um mddulo estrutural de acionamento,
um elemento de engate no solo rotativo, acoplado a estrutura, uma fonte de energia e um motor
de acionamento recebendo energia da fonte e acoplado ao elemento de engate no solo para

deslocar o solo, conforme mostra Figura 14.

Figura 14 - Veiculo agricola autbnomo modular

Fonte: Basset; Arthur (2019).

Ha também patentes de montagem de veiculos autdbnomos, utilizados para realizar o
trabalho com semeadoras de precisdo ja existentes no mercado. A patente requerida por
Brueggen et al. (2018), com o titulo de “MONTAGEM DE VEICULO AUTONOMO
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AGRICOLA” é descrito como um equipamento autdnomo agricola cujo auxilia equipamentos

agricolas de arrasto ha realizarem tarefas de forma autdbnoma conforme mostra Figura 15.

Figura 15 - Montagem de veiculo autdnomo agricola

Fonte: Brueggen et al. (2018).

Portanto, observa-se que ja héa interesse por parte de industrias, engenheiros e
projetistas na area de veiculos autbnomos agricolas, e o crescente nimero de patentes no
passar dos anos, sé confirma o fato de que essa nova tecnologia estara presente em todas as
lavouras do Brasil.

2.7 Metodologia do projeto

O desenvolvimento de um conceito de uma semeadora de precisdo autbnoma, utiliza o
método de desenvolvimento de projetos, conforme demonstra Figura 16, proposto por Pahl, et
al. (2005), cujo método e desenvolvido em fases que permitem uma melhor organizacao para a
reducdo de erros, além de permitir revisdes que facilitam voltar para etapas anteriores quando
necessario, sendo essa uma metodologia de cunho logico e ordenado, que viabiliza melhorias e
prioridades até o desenvolvimento do conceito. Portanto, € um metodo flexivel, cujas etapas
sdo de facil entendimento, trazendo beneficios ao projetista para desenvolver algo de maneira
rapida, objetiva e organizada.
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Figura 16 - Fluxograma do método de desenvolvimento de projetos
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Fonte: Pahl, et al. (2005).

As quatro fases que compdem a metodologia desenvolvida por Pahl et al. (2005), se

definem da seguinte forma:

e A primeira esclarece o projeto, definindo a tarefa através de uma lista de requisitos,
que sera observada no decorrer do desenvolvimento.

e A segunda conceitua o projeto ou a ideia inicial do produto, analisando problemas,
principios de solucdo, concepgdes modificaveis, a concretizacdo e avaliacdo de
solucBes, conforme critérios técnicos e econémicos.

e A terceira finaliza o projeto, trabalha a funcionalidade do produto: materiais, forma,
dimensGes, acabamentos e processos de fabricacdo, incluindo as solucdes técnicas
decorrentes.

e A quarta documenta o produto para viabilizar a sua fabricacéo e utilizacao.
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Contudo, para o desenvolvimento do conceito deste projeto, serdo utilizadas as trés fases
iniciais da metodologia de Pahl et al. (2005). Como é possivel observar, as duas primeiras fases
sdo metodos que auxiliam no desenvolvimento e estruturacdo para a escolha de um conceito
que justifique o desenvolvimento do equipamento. Nessas fases sdo tomadas as decisdes mais
amplas de como o produto deve ser apresentado, e se ha possibilidade do seu desenvolvimento
dentro dos padrdes que véo sendo estabelecidos no decorrer da metodologia.

Para a definicdo da tarefa, na primeira fase € importante que, com as pesquisas
realizadas, se adquira um breve conhecimento e se obtenha 0 maximo de proveito das
informagdes recolhidas. Todo um planejamento de conteldo é feito nessa etapa, e realiza-se
com isso uma analise de mercado, um esclarecimento da tarefa (funil de informacGes), e a
elaboracdo da lista de requisitos que ditardo as caracteristicas do projeto até a sua conclusao.

Na segunda fase, avalia-se o desenvolvimento do projeto como um todo, tendo como
principal objetivo o desenvolvimento de um principio de solucdo. Nessa fase ocorre a
identificacdo de problemas, determinacGes de funcdes, estruturas de trabalhos e avaliagdes com
base em critérios técnicos e econdmicos e, tudo isso, juntamente com o desenvolvimento de
esbocos e ideias que serdo filtradas com base em diversos critérios para se chegar a uma
definicdo global de um conceito do equipamento.

J& na terceira fase, realiza-se 0 anteprojeto, que tem como caracteristica realizar a
apresentacdo de um equipamento mais detalhado, e observar as suas principais funcionalidades.
Pode-se dizer que essa etapa auxilia no desenvolvimento de um conceito com maiores detalhes,
determinando pontos como a estrutura da construcdo do produto técnico, podendo, até mesmo,
ser necessaria a representacdo de mais de um anteprojeto, sendo que isso auxilia em um melhor
nivel de informacgdo quanto a vantagens e desvantagens, trazendo para o projeto, niveis de
informacdes mais elevadas, auxiliando na apresentacdo de uma estruturagdo completa do
equipamento (anteprojeto global), para que na préxima etapa deste desenvolvimento seja

possivel um detalhamento para a etapa de fabricacéo e testes.

2.7.1 Conclusao da revisao

Por fim deste capitulo, apresentou-se o referencial tedrico de como estd ocorrendo a
evolucdo dos equipamentos na agricultura, focando em semeadoras de preciséo e modelos de
automacdo na agricultura, além de um breve estudo dos procedimentos metodoldgicos para o
projeto do produto. Foi possivel constatar que a agricultura no Brasil e no mundo esta em

constante evolucdo, e as maquinas possuem um papel fundamental para que se produza cada
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vez mais e melhor, sem a necessidade de abertura de mais lavouras, 0 que ocasionaria mais
desmatamento.

Por meio dessa revisdo, foi possivel compreender do que se tratam as semeadoras de
precisdo, suas principais funcionalidades, e qual o processo evolutivo que esse e outros
equipamentos vem apresentando com o passar dos anos, além disso, houve também um enfoque
em automatizagéo na agricultura, demonstrando alguns modelos e estudos de equipamentos que
ja trabalham de maneira autbnoma em outros processos agricolas, sendo que a automatizacao
de semeadoras de precisdo ainda é algo muito novo, havendo assim, uma escassez desse
conteldo no meio académico.

Sendo assim, essa revisdo apresenta varias caracteristicas de outros equipamentos
auténomos, os quais irdo auxiliar no desenvolvimento desse conceito e que serdo observadas

no decorrer do projeto, juntamente com a metodologia selecionada.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto conceitual do produto sera estruturado seguindo o conceito de metodologia
de projeto descrito por Pahl et al. (2005) conforme demonstra Figura 17, havendo em alguns
momentos bases desenvolvidas por outros autores, apenas para complementacdo e melhor
compreensdo da etapa que esta sendo desenvolvida. A decisdo pela utilizacdo desse método, se
da por sua organizacdo, pois a estruturacdo dos problemas e das tarefas facilita a percepcao das
possibilidades de emprego de solucbes consolidadas, provenientes de desenvolvimentos
anteriores e a utilizacdo de catalogo de solucgdes (PAHL et al., 2005), apresentando também de

maneira clara e objetiva, todas as etapas para o desenvolvimento de um projeto mecanico.

Figura 17 - Etapas de trabalho segundo a metodologia aplicada
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Fonte: Adaptada pelo autor (2021).

Para a realizacdo do projeto, denominou-se a terceira fase como a estrutura do conceito.
Essa fase ainda segue o modelo de metodologia desenvolvida por Pahl et al. (2005), porém com
algumas adaptaces, pois visa uma representacdo mais detalhada do conceito, para um melhor
entendimento do equipamento, além de fornecer informacdes que facilitardo o desenvolvimento
total da semeadora de precisdo autdbnoma em trabalhos futuros. Sendo assim, as fases da
metodologia utilizada séo representadas conforme mostra Figura 18.



Figura 18 - Etapas de trabalho segundo a metodologia aplicada
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Fonte: Adaptada pelo autor (2021).
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A Figura 18 destaca as trés etapas presentes nas trés fases utilizadas para o
desenvolvimento conceitual do projeto. Iniciando pelo esclarecimento de tarefa, essa fase tem
por objetivo apresentar um esclarecimento a respeito do projeto a ser executado, pois 0
planejamento do produto é uma atividade que procede e prepara o desenvolvimento de um
produto especifico, envolve pesquisas de mercado, analise da concorréncia e elaboracdo das
especificacOes do projeto. Nesta fase séo pesquisadas ideias sistematicamente, e selecionadas
as mais promissoras. Para que isso seja realizado de maneira fundamentada, sera utilizada a
linha de pensamento de Leif (1997), realizando o planejamento de um produto por meio de
diversos questionamentos que organizam a ideia inicial do projeto. Assim, facilita a entrada
para a especificacdo do projeto, que coleta as informagdes exploradas anteriormente, e
documenta as configuracdes do futuro projeto, levando essas informacdes para a elaboragédo da
técnica da linha mestra, na qual objetiva o atendimento da necessidade principal da tarefa e a
elaboracdo da lista de requisitos, sendo essa a ultima etapa da primeira fase. Por isso, sdo
documentados os requisitos absolutamente necessarios para a execuc¢do da respectiva etapa de
trabalho do processo de projeto.

A segunda fase, denominada como projeto conceitual, é a etapa que define a solugédo
preliminar. Nessa etapa é possivel decidir a respeito de algumas questées como:

e A tarefa esta clara para o inicio da definicdo do projeto?

e E realmente necessario elaborar a concepcao, ou as solugdes sio conhecidas?

e Como e com que extensdo essa etapa serd formatada, e qual sera o procedimento

sistematico?

Nessa fase ocorre uma concretizacdo para a avaliacdo da estrutura de funcionamento, e
para que isso ocorra, se faz necessaria a inclusao de fatores como materiais a serem empregados,
dimensionamentos aproximados, e consideracfes de recursos tecnoldgicos. Se obtém um
principio de solucdo passivel a avaliacdo, e em determinadas circunstancias sdo imaginaveis
diversas variantes basicas de solugdes. A fase conceitual é subdividida em diversas etapas de
trabalho, sendo que todas deverdo ser executadas para que se obtenha a melhor solugédo
preliminar possivel. Nesta fase julga-se preferencialmente com base em critérios técnicos,
porém j& sob consideracdo aproximada de critérios econémicos, e com base nessa avaliacao,
decide-se pelo conceito, cujo desenvolvimento devera ser continuado.

Por fim, chega-se a terceira fase, denominada estrutura do conceito, neste ponto é
realizada uma avaliacdo sucinta da definicdo global do projeto, podendo até mesmo serem
incorporadas subsolugdes que tragam relevancia para o projeto que esta sendo analisado, para

que se consiga de uma maneira clara e objetiva, se chegar a uma solucdo final e ser tomada a
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decisdo a configuracdo definitiva do projeto completo. A estrutura do conceito apresenta um
controle da funcdo, da durabilidade, da compatibilidade espacial e de diversos outros fatores,
além dos detalhes a respeito da estruturacdo geral (tamanhos e conjuntos apresentados com
desenhos) e conclusiva que se busca para esse trabalho, sendo que, apos essa etapa finalizada e

revisada, é admissivel iniciar o detalhamento como uma proxima etapa.

3.1 Esclarecimento da tarefa

Essa fase consiste na coleta de vérias informacbes das quais tem por objetivo o
esclarecimento da tarefa e a identificacdo das especificacbes do projeto, que serdo
determinantes para se obter uma solucdo de forma organizada e documentada de todas as
configuracBes que o futuro projeto deva apresentar. Todo esse processo se inicia no
planejamento do produto, onde utilizou-se o auxilio de Leif (1997) para complementar o inicio
dessa fase. Apo6s, define-se a especificacdo do projeto que acabara resultando em uma lista de

requisitos, ilustradas na Figura 19.

Figura 19 - Fluxograma das etapas do esclarecimento da tarefa
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Fonte: Pahl et al. (2005).
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3.1.1 Planejamento do produto

O planejamento do produto é uma atividade que procede e prepara o desenvolvimento
de um produto especifico, que envolve a pesquisa de mercado, a analise de concorrentes e a
elaboracdo das especifica¢bes do projeto. Por isso, planejar um produto consiste essencialmente
em pesquisar ideias sistematicamente e selecionar a mais promissora, inclui atividades para
esclarecer as funcdes da empresa, seu mercado alvo e objetivos. Seguindo alguns dos critérios
desenvolvidos por Leif (1997), permite-se nortear esse planejamento e analisar os dados através
de algumas sugestdes levantadas, tais como:

1. Andlise de mercado: levantar a situacdo atual de produtos da empresa e
concorrentes. Identificar aplicacdes alternativas ou segmentos de mercado. Investigar
e descrever os problemas e as deficiéncias relacionados aos produtos da empresa.

2. Analise das tecnologias: levantar a situacao atual das tecnologias dos produtos e de
producdo da empresa e dos concorrentes. Descrever problemas e deficiéncias
relacionadas as préprias tecnologias.

3. Andlise do consumidor: identificar as necessidades (declaradas e implicitas) e os
desejos dos consumidores. Levantamento das categorias de usuarios.

4. Integracdo dos conhecimentos: Avaliar as possibilidades de integrar novos
conhecimentos aqueles existentes.

5. Descri¢bes dos requisitos: Identificar os requisitos do mercado e o potencial da
empresa. Utilizar informacdes sobre os consumidores, mercado, 0s préprios produtos
da empresa (novos e antigos), produtos concorrentes, patentes, requisitos especificos
em diferentes mercados.

6. Recomendacéo de viabilidade: Compilar as recomendacdes e decisdes para resumir

as propostas de produtos e suas possibilidades de realizacao.

No Brasil, apesar da grande expansdo no setor de maquinas e equipamentos agricolas,
essa alternativa para a evolugdo desse produto (semeadora de precisdo), ainda néo se faz
presente em patentes aqui depositadas (dados obtidos através de pesquisas no site do INPI no
ano de 2021). Quando se observa internacionalmente, as empresas ja realizam testes e a
comercializacdo de produtos similares, exemplo da empresa DOT do Canada com o projeto
Seed Master, e a FEND da Europa, com o projeto Xaver, (Figura 20), as quais revelam cada

um com a sua particularidade e diferencial.
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Figura 20 - Modelo DOT e modelo FEND de semeadoras de precisdo autbnoma

Fonte: empresas Dot e Fend (2021).

Em relacéo a veiculos autbnomos agricolas, Brasil e exterior ja apresentam alternativas
para modelos que trabalham com analise de dados em lavouras, pulverizacdo e colheita.
Tratores com total autonomia, identificacdo de pragas, capina, selecdo de plantas etc., sendo
que muitos desses equipamentos, ja sdo comercializados e se encontram como uma alternativa
para a falta de mao de obra que diversos setores apresentam, inclusive na agricultura, como o

pulverizador autbnomo da empresa brasileira Jacto, conforme Figura 21.

Figura 21 - Pulverizador autbnomo Jacto Arbus 4000

Fonte: www.jacto.com.br (2021).

Portanto, torna-se importante buscar modelos de tecnologias que ja estdo presentes em
no mercado, a fim de facilitar o processo de desenvolvimento do produto, uma vez que ndo ha
necessidade de se iniciar pela etapa zero do desenvolvimento para todos 0s conjuntos gque estao
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presentes no equipamento. Diante das caracteristicas levantadas por meio do planejamento do
produto, filtram-se as informagdes como volumetrias, propostas que ja estdo em uso e
estratégias de concepcdo desse produto, podendo assim dar sequéncia ao desenvolvimento,

realizando a especificacdo do projeto.

3.1.2 Elaboragéo dos requisitos do projeto

Essa fase € caracterizada pelas especificacbes do projeto, na qual serdo coletadas
informac0Oes para esclarecer a tarefa e, identificadas as especificacfes do projeto determinantes
para a solucdo e configuracdo. Nesse contexto, sdo levados em consideracdo os objetivos de
realizar o projeto de uma semeadora de precisao autbnoma.

A elaboracdo de uma lista de requisitos pode parecer complexa e demanda de esforgo
quando n&o se é habituado a esse procedimento, por isso, separar esse processo por etapas pode
deixa-lo mais simples e organizado, o que leva a se ter uma lista mais coesa com a proposta de
projeto desejado, sendo que para a elaboracdo dessa lista, utilizou-se os passos descritos por
Pahl et al (2005), além disso, utiliza-se algumas premissas basicas para que se consiga um
contetdo bem objetivo, por isso os requisitos podem ser desdobrados em:

e Necessidades: elementos que devem ser contemplados em qualquer circunstancia,

sendo inaceitavel o seu ndo atendimento dentro do projeto.

e Vontades: esses elementos podem ser considerados na medida do possivel, mesmo

que para entrar no projeto seja necessario um limitado trabalho adicional (podem ser

classificadas como alta, média e baixa relevancia).

Apos a definicdo de determinadas solucdes, se faz necessaria a formulagdo dessas
necessidades e vontades em dois diferentes aspectos:
e Quantitativo: apresenta informacbes sobre quantidades necessarias para 0
desdobramento do projeto, tais como, nimero de pecas, vaz&o, volumes etc.
e Qualitativo: informagdes sobre desvios admissiveis e requisitos especiais, como

condigdes tropicais, garantias contra choques etc.

Os aspectos citados podem ser conferidos na lista elaborada para a semeadora de
precisdo representada no Quadro 8.
Ja, o formato da lista de requisitos, pode ser definido por norma interna da fabrica,

porém, para uma boa organizacao, deve conter as seguintes informagdes: usuario (empresa e/ou
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departamento), denominacdo do projeto/produto, requisitos classificados em necessidades e
vontades, data da elaboracdo da lista completa, data da ultima revisdo, nimero da edi¢cdo como
identificacdo e numero de paginas, conforme modelo apresentado na Figura 22.

Se o0 projeto demandar de vérios subconjuntos, é aconselhavel efetuar uma
decomposicdo, até mesmo para que sejam possiveis diferentes grupos de desenvolvimento
trabalharem em subconjuntos separados. Além de apontamentos em alguns requisitos, que
mesmo sendo julgados como importantes, ndo se nota uma correlagdo de um motivo aparente

para o revisor ou posterior leitura pelos demais membros da equipe.

3.1.2.1 ldentificando requisitos

E de suma importancia que se conheca o cliente que esta gerando a solicitacdo do novo
produto ou a melhoria em desenvolvimento ou, até mesmo, o segmento do mercado que esse
novo produto estara inserido, além de aspectos legais como as leis, normas e aplicacdo de
diretrizes. Assim, fica de facil identificacdo os requisitos basicos que sdo necessarios para que
se obtenha um produto inovador e competitivo no mercado.

Deve-se ouvir todos os tipos de clientes, conforme Pahl et al. (2005), os clientes
andnimos, que se enquadram na logistica e distribuicdo dentro da propria empresa, ou na
segmentacdo do mercado, isto &, as ideias e caracteristicas de requisitos estdao implicitas e sdo
essenciais para a fabricacdo do produto e para a sua aceitacdo no mercado proposto. Ja 0s
clientes especificos, se enquadram em clientes propriamente dito, que realizam uma solicitacédo
do produto, ou até mesmo na segmentacdo em relacdo a semelhanca com produtos existentes,
que ja sao atendidos pela concorréncia com diferentes performances.

Para a elaboracdo da lista de requisitos da semeadora autbnoma de precisdao foram
seguidos os seguintes critérios:

e Segmentacdo (mercado em que o produto estara inserido): agricola.

e Modelo de maquina no mercado: semeadora de preciséo.

e Fabricacdo do produto: industria metal mecanica.

e Clientes: agricultores focados na producéo de culturas de gréos graddos.

Contudo, para uma melhor identificacdo dos requisitos, ainda é possivel realizar uma

subdivisdo em 3 conceitos especificos:
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1. Requisitos basicos: entendimento considerado natural e de maior importancia para o
cliente, porque além disso, sdo essenciais para o setor de desenvolvimento, pois s&o
0s requisitos que decidem sobre o sucesso ou o fracasso do produto.

2. Requisitos técnicos e especificos: geralmente manifestado por clientes, sao
especificados de forma precisa, sendo possivel realizar comparagdes com a
concorréncia.

3. Requisitos de atratividade: sdo implicitos e utilizados como diferenciacdo da

concorréncia.

O Quadro 6 demonstra a identificacdo dos requisitos fundamentais seguindo os critérios

das subdivisoes 1, 2 e 3.

Quadro 6 - Lista de requisitos considerados fundamentais para o desenvolvimento do conceito

Identificacdo de requisitos indispensaveis na lista de requisitos da semeadora de precisdo autdbnoma

1 — Bésicos

2 -Técnicos e especificos

3 - Atratividade

Garantir a seguranc¢a dos usuarios

Capacidade minima de
armazenamento de sementes 45 kg

Acionamento elétrico

Resistente a varia¢fes climéticas e
ndo poluente

Capacidade minima de
armazenamento de adubo 45 kg

N&o poluente

Peso maximo 500 kg

Sistema autdnomo

Atender as normas vigentes

Realizar adubacdo e plantio de Velocidade minima de 6 km/h Sistema de simples operacédo

sementes graudas

Fonte: Autor (2021).

3.1.3 Técnica da linha mestra

Para a elaboragdo da linha mestra, realiza-se um levantamento inicial a fim de que a
necessidade seja atendida de maneira clara e objetiva, sendo ela: “a elaborag¢do de uma
semeadora de precisdo autonoma”. Por isso, leva-se em consideragdo que, segundo a
metodologia empregada por Pahl et al. (2005), demonstra que a primeira fase é caracterizada
pela elaboracdo de uma lista de requisitos do produto, contendo aspectos relativos a
funcionalidade e o desempenho do produto, além de prazos e custos, esses requisitos séo

prédefinidos por uma linha mestra, conforme demonstra Figura 22.
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Figura 22 - Linha mestra

Geometria Material

Montagem

Forca

4—— Seguranca

Cinematica

'\ Sensoriamento

Energia

Custo

Producao

Controle de qualidade Operacgées

Fonte: adaptado de Pahl, et al. (2005).

As caracteristicas apresentadas na linha mestra norteiam os requisitos para o projeto.
Consideraram-se algumas das caracteristicas propostas pelo autor e outras novas que atendem
especificidades para o produto que esta sendo desenvolvido, levando em consideracdo as
condigdes principais que influenciam em todo o seu desenvolvimento. Foram levadas em
consideracao caracteristicas de forma como geométria, material, montagem e forca, por se tratar
de um ponto de forte impacto no produto, tanto em seu funcional em matéria de estruturas
guanto no visual. Quando se trata de seguranca, sinal, sensoriamento, energia, cinematica e
operacOes sdo caracteristicas de automacao, sendo essas cruciais para o0 desenvolvimento da
semeadora de precisdo, caracteristicas essas que definem qual sera o comportamento perante a
sua usabilidade e, para finalizar, controle de qualidade, producdo e custo, sdo critérios que
estardo mais presentes em seu desenvolvimento, comercializagéo e produgdo em massa.

O Quadro 7 apresenta atraves dessas caracteristicas o que se deseja, para assim se obter
a primeira direcdo em relacdo ao projeto propriamente dito. Alem disso, esse levantamento é
realizado por meio de pesquisas em artigos nacionais e internacionais, revistas e sites
especializados, além de uma consulta no banco de dados do Instituto Nacional da Propriedade
Intelectual (INPI) e, com ele pode-se embasar todas as condi¢des que se quer satisfazer, como

as exigéncias do produto e 0s possiveis desejos.
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Quadro 7 - Caracteristicas do projeto

Caracteristica principal Caracteristicas desejadas
Geometria Tamanho, altura, largura, comprimento, quantidade, demanda de espaco, peso
Cinematica Tipo de movimento, direcdo do movimento, velocidade, aceleragdo
. Capacidade, alcance, tempo de resposta, sinais de entrada e saida, tipo de mostrador,
Sensoriamento :
forma de sinal
. Poténcia, eficiéncia, variaveis de estado como pressao, temperatura, humidade, calor,
Energia - : .
frio, energia de abastecimento
Material Resistente, ndo poluente
Seguranca Prlnglplos de seguranga, sistemas protetores, seguranca durante o trabalho, seguranca
ambiental
Operacdes Condices de uso, taxa de desgaste
Ergonomia Relacdo homem maquina: operagoes, facilidades, modelos de opera¢do e manutengéo
Custo Econdmico, custo de fabricagdo, custo de insumos
x Limitacdes no local de producéo, fabricavel empresa metal mecanica, qualidade possivel
Producéo N
e tolerdncias
Montagem Execuc¢do de montagem que possibilite producéo em série.
Controle de qualidade Possibilidade de testes, normas, durabilidade
Forcas Carregamento, rigidez, estabilidade

Fonte: Autor (2021).

Com as caracteristicas bem definidas, € possivel partir para a elaboracdo da lista de
requisitos. Nesta etapa, importantes caracteristicas e desejos sdo filtrados, para que se conduza
o desenvolvimento do produto de uma maneira mais clara e objetiva, portanto, transformam-se
esses desejos em caracteristicas quantitativas e técnicas das quais serdo selecionadas as mais

adequadas para o projeto.

3.1.4 Técnica do cenério

Segundo Pahl et al. (2005), a técnica do cenario consiste em examinar e esquematizar o
ciclo de vida do produto, desde a sua producdo até o seu sucateamento. Para cada fase de vida
é entdo desenvolvido um cenério, e em cada um destes cenarios sdo desenvolvidas perguntas,
das quais se originam os requisitos dos produtos. Segundo Venzke (2002) e Hauschild; Jeswiet;
Alting (2005), o ciclo de vida de um produto é formado pelas seguintes etapas: extracdo das
matérias-primas, producdo, transporte, uso e descarte apds 0 uso. J&, nesse caso, para O
desenvolvimento do conceito, sera considerado como ciclo de vida do produto: producgéo, uso
e pos uso/descarte.

Para o desenvolvimento da lista de requisitos, com a colaboracdo da técnica de cenario,
utilizou-se as caracteristicas desejadas, encontradas com o auxilio da linha mestra, sendo elas
subdivididas nas etapas do ciclo de vida do produto (algumas caracteristicas se repetem durante
o ciclo), e com perguntas realizadas em cada etapa, obteve-se respostas que geraram requisitos

para complementar a lista e somatizar aos requisitos indispensaveis, conforme Quadro 8.
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Técnica do cenario

Representacao no ciclo e caracteristicas

Perguntas e respostas (requisitos)

Producéao

1 - Como vai ser produzido?

Material
Custo

Producéo

Montagem

Materiais usuais e comuns na industria agricola.
Fabricagdo simples e larga escala.
Baixo tempo de fabricac&o.

Utilizar componentes e operagdes padronizados.

2 - Como serd a montagem?

Montagem répida e simples.

Facil acesso.

3 - Quais os padrodes de materiais?

Mais econdmico, possivel média de R$100.000,00.
Materiais baratos para fabricagéo.
Rodado de borracha (maximo de 4 rodas ou duas esteiras).

Uso

4 - Quais sdo as caracteristicas fundamentais para seu
funcionamento?

Geometria
Cinemaética
Sensoriamento
Energia
Seguranca
Operagdes
Ergonomia

Controle de qualidade
Forgas

Sendo 0 mais compacto possivel.

Recuo do equipamento para manobras fora da linha.

Avanco somente sentido de linhas de plantio pré-estabelecidas.
Corte de palha através de fonte aquecida.

Cortar a palha.

Abrir e fechar o sulco.

Capacidade de deslocamento independente da carga.

Tracdo para diferentes tipos de solo.

Fécil abastecimento de sementes e adubos.

Solicitar o reabastecimento de sementes e energia.

5 - Como podem ser eliminados provaveis riscos?

Sistema que impeca acidentes.

Testes a campo de no minimo 2 horas.

Inspecdo de seguranga.

Revisdo do sensoriamento (seguranca, funcionamento e autonomia).
Sensor para avisar a quantidade de insumos que estéo nas caixas.
Sensor de obstéaculos, avisos de interferéncias no caminho.

Baixo ruido conforme normas técnicas.

Sensor de falha, aviso de mau funcionamento de algum dispositivo ou
parada total.

6 - Como havera energia para realizar o trabalho?

Baterias de armazenagem de energia ndo poluentes, duas no maximo.

Fotovoltaica com placas solares (dimensionamento do equipamento
montado).

Pds uso / Descarte

7 - Quais sdo as caracteristicas para prolongar a vida do produto?

Material

Operagdes

Componentes de grande vida util e durabilidade.

Acesso rapido a manutengao.

Fonte: Autor (2021).
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3.1.5 Lista de requisitos

A lista de requisitos foi elaborada a partir de necessidades do projeto, visando a sua
utilizacdo, a fim de simplificar o seu desenvolvimento, fabricacdo e comercializacdo. Através
da linha mestra elaborada pelo autor, foram mesclados conceitos basicos que devem estar
presentes no projeto para o bom funcionamento do produto, além de especificagdes técnicas
das quais trardo mais assertividade e qualidade ao produto. Ao todo, a lista foi classificada com
as letras E (exigencia) e D (desejaveis), e subdividida em 13 itens que sdo: geometria,
cinematica, sensoriamento, energia, material, seguranca, operacGes, ergonomia, custo,

producdo montagem, controle de qualidade e forgas.

Quadro 9 - Lista de requisitos de projetos desenvolvidos a partir da linha mestra

ysuério: Lista de requisitos para semeadora de precisdo autbnoma Peflies O
Emerson Folha: 01
Data E/D Exigéncias Responsavel
1- Geometria
15/10/2020 E Capacidade minima de armazenamento de sementes 45 kg
15/10/2020 E Capacidade minima de armazenamento de adubo 45 kg
15/10/2020 E Peso maximo 500 kg
15/10/2020 D Mais compacta possivel
2- Cinematica
16/10/2020 E Velocidade minima de 6 km/h
16/10/2020 E Recuo do equipamento para manobras fora da linha Emerson
16/10/2020 E Acionamento elétrico
16/10/2020 E Avango somente sentido de linhas de plantio pré-estabelecidas
3-Sensoriamento
15/10/2020 E Sensor para avisar a quantidade de insumos que estéo nas caixas
15/10/2020 E Sensor de obstaculos, avisos de interferéncias no caminho
Sensor de falha, aviso de mau funcionamento de algum dispositivo
15/10/2020 E ou parada total
4-Energia
20/10/2020 E Elétrica e ndo poluente
20/10/2020 E Baterias de armazenagem de energia ndo poluentes, duas no
maximo.
20/10/2020 D Fotovoltaica com placas solares (dimensionamento do equipamento
montado)
20/10/2020 D Corte de palha atraves de fonte aguecida
5- Material
15/10/2020 D Componentes de grande vida Util e durabilidade
15/10/2020 E Resistente a variacoes climaticas e ndo poluente
15/10/2020 D Usuais e comuns na inddstria agricola
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15/10/2020 E Rodado de borracha (maximo de 4 rodas ou duas esteiras)
6- Seguranca

22/10/2020 E Garantir a seguranca dos usuarios

22/10/2020 E Atender as normas vigentes

22/10/2020 E Sistema que impeca acidentes
7 — Operagdes

15/10/2020 E Sistema autdbnomo

15/10/2020 E Realizar adubagéo e plantio de sementes graidas

15/10/2020 g | Cortarapalha

15/10/2020 E Abrir e fechar o sulco

15/10/2020 E Solicitar o reabastecimento de sementes e energia
8- Ergonomia

15/10/2020 E Fécil abastecimento de sementes e adubo

15/10/2020 D Acesso rapido & manutencio

15/10/2020 E Sistema de simples operacao para 0 Usuario

15/10/2020 D Baixo ruido conforme normas técnicas
9-Custo

16/10/2020 Mais econdémico, possivel média de R$ 100.000,00

16/10/2020 Materiais baratos para fabricagdo
10-Producéo

15/10/2020 Fabricacdo simples e larga escala

15/10/2020 Baixo tempo de fabricagao.

15/10/2020 Utilizar componentes e operagdes padronizados
11-Montagem

15/10/2020 Raépida e simples.

15/10/2020 Féacil acesso
12 - Controle de qualidade

22/10/2020 E Testes a campo de no minimo 2 horas

22/10/2020 E Inspecéo de seguranca

22/10/2020 E Revisdo do sensoriamento (seguranca, funcionamento e autonomia)
13 - Forgas

15/10/2020 D Capacidade de deslocamento independente da carga

15/10/2020 Tracédo para diferentes tipos de solo

Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que a lista do Quadro 9 apresenta 43 fatores, sendo que 14 estdo

classificados como desejaveis “D” e 29 como exigéncia “E”. Fatores como geometria e

material, foram selecionados através de produtos ja existentes no mercado, pois apresentam

alguns padrdes dos quais ainda poderao ser utilizados dentro desse novo conceito, ndo havendo
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grandes necessidades de adaptac@es por parte dos usuarios. Além disso, ha o desejo de manter

0 j& conhecido conceito de semeadora de precisdao, como mostra o item 7 de operagdes, pois 0

novo produto deve realizar todas as tarefas habituais de uma semeadora de forma autdnoma.

Quadro 10 - Lista de justificativas dos requisitos

Continua

Requisitos

Justificativas

Geometria

Capacidade minima de
armazenamento de sementes 45 kg

Capacidade minima habitual encontrada no armazenamento do adubo em semeadoras de
precisdo.

Capacidade minima de
armazenamento de adubo 45 kg

Capacidade minima habitual encontrada no armazenamento de sementes em semeadoras de
precisdo.

Peso méximo 500 kg

Esse valor se faz necessario para evitar a compactagéo do solo que traz prejuizos para a
lavoura.

Mais compacta possivel

Como é um conceito de linha Unica, deve ser de fécil transporte e que se locomova entre as
linhas pré-determinadas na lavoura (1500 x 1000 x 1300)

Cinematica

Velocidade minima de 6 km/h

Velocidade média utilizada pelos atuais sistemas de plantio.

Recuo do equipamento para manobras
fora da linha

Evitar a0 maximo que o equipamento passe por cima de locais onde o plantio ja foi realizado,
compactando o menos possivel.

Acionamento elétrico

Preferéncia por esse sistema de acionamento, que ja se encontra no mercado, e se adaptaria
bem a proposta do equipamento autbnomo.

Avango somente sentido de linhas de
plantio pré-estabelecidas

Padréo para que o plantio ocorra de forma correta, podendo assim, posteriormente, realizar a
colheita.

Sensoriamento

Aviso do tanque de sementes e adubo

Sempre que necessitar recarregar 0s tanques, 0 equipamento devera avisar para que essa
recarga ocorra de forma sincronizada com os usudrios e ou demais equipamentos.

Sensor de obstaculos

Muitas vezes ha grandes obstaculos em lavouras, por isso ha necessidade de que o
equipamento compreenda o terreno e tenha capacidade de desviar sem atrapalhar o seu
trabalho.

Sensor de falha

Quando ocorrer alguma falha, o usuario deve ser alertado, para corrigir o mais breve possivel,
e ter a possibilidade de retornar ao trabalho, ou até mesmo substituir o equipamento.

Energia

Elétrica

Por ser a energia mais limpa atualmente, além de apresentar boas médias de consumo.

Baterias de armazenagem de energia

Evitar ao maximo paradas para recargas, além de armazenar grande parte da energia para a
realizacdo do trabalho.

Fotovoltaica

Na maioria das vezes as lavouras estdo em locais remotos, de dificil acesso e sem
abastecimento de energia elétrica.

Geragdo de laser para corte de palha

Possivel solucdo para um antigo problema encontrado em lavouras com palhas de dificil corte
por méquinas atuais no mercado.

Material

Componentes de grande vida (til

Os materiais devem ser resistentes e duraveis para que o equipamento tenha uma vida util
longa, pois ira trabalhar em diversos modelos de lavouras, além de serem de fécil descarte
para que ndo ocorra poluicéo.

Resistente a variagdes climaticas

Por ser um projeto com o objetivo de trabalho nas mais variadas intempéries climaticas, além
de funcionar durante o dia e a noite.

Usuais na indstria agricola

Para a fabricacéo ser o mais facil possivel, além de ja serem materiais que comprovaram ser
resistentes, ha trabalhos nos mais variados campos e lavouras.

Rodado de borracha

Por ser um material usual nos equipamentos agricolas, ndo agride o solo e tem capacidade de
adaptacdo nos mais variados modelos de rodados.

Seguranca

Garantir a seguranca dos usuarios

Primordial para um equipamento autdnomo, que tem por objetivo de realizar grande parte do
trabalho sozinho com total seguranca.

Atender as normas vigentes

Requisito minimo para os equipamentos agricolas estarem em operagao nas lavouras de
maneira mais segura e eficaz.

Sistema que impega acidentes

Por ser autbnomo, o equipamento deve ter um sistema que preveja e impeca que acidentes
ocorram durante o processo de trabalho e abastecimento, tanto de insumos quanto de carga,
para o deslocamento, independente do sistema adotado.
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Operacdes

Sistema autdbnomo

Principal inovacéo do projeto na linha do plantio.

Realizar adubagéo e plantio de
sementes graudas

Principal operacéo de uma linha de semeadora de preciséo.

Cortar a palha

Devido ao modelo de plantio direto, h4 a necessidade do corte da palha para que a operagéo
de plantio ocorra de forma correta.

Abrir e fechar o sulco

Operagdo que se da antes e depois da semente ser colocada no solo, é essencial para o seu
desenvolvimento.

Solicitar o reabastecimento de
sementes e energia

Sendo um equipamento autdnomo, ele deve solicitar e/ou realizar a operagéo de
reabastecimento de semente, adubo e energia.

Ergonomia

Féacil abastecimento de sementes e
adubo

A operagdo deve ser facilitada, pois o processo deve ser rapido e eficiente devido a logistica
de uma lavoura, independente se o processo for autbnomo ou néo.

Acesso rapido a manutengdo

Por trabalhar nas mais variadas condigdes, o equipamento deve ser de facil manutengdo, pois
podera trabalhar em lugares remotos com poucas condicdes de manutencdes complexas.

Sistema de simples operacéao

Quanto mais simples o sistema operacional, mais facil de entrar no mercado e, além disso,
ndo havera grande necessidade por parte dos usuarios para se adaptar a esse novo sistema de
trabalho.

Baixo ruido

O equipamento ndo deve emitir grandes ruidos, pois deve atender as normas, apesar de
realizar trabalhos ao ar livre, se muitos equipamentos trabalharem em um mesmo espaco,
ocorre uma somatéria desses sons, 0 que pode vir a ocasionar sérios problemas.

Custo

Mais econdmico possivel

Por ser um modelo que ira colaborar com todos os tamanhos de lavouras, com a possibilidade
de atingir os mais variados pUblicos no meio agro.

Materiais baratos para fabricacdo

Possibilidade de fabricagdo em empresas metalmecénica que ja estdo no mercado, sem a
necessidade de grandes investimentos para a adaptacdo da fabricagdo do produto.

Producéo

Fabricacdo simples e larga escala

O processo de fabricagdo deve ser simples, no sentido de ser o menos artesanal possivel, para
producdes em empresas metalmecanica em largas escalas.

Tempo de fabricagdo menor que 15
horas

Para realizar producdes em largas escalas, e com volumes, espera-se que todo o processo
fabril ndo seja muito demorado e complicado.

Utilizar componentes e operagdes
padronizados

Além de facilitar o processo fabril, se o projeto ja for pensado em processos e componentes
com possiveis padronizacdes, isso torna-se um facilitador de manutencéo a campo.

Montagem

Répida e simples

O processo de montagem muitas vezes pode envolver varios processos complicados, ainda
mais quando se trata de algo que possui componentes eletronicos, facilitar esse tipo de
processo agiliza no momento da fabricacéo e a manutencédo no campo.

Fécil acesso

Esse cuidado deve ser tomado durante o desenvolvimento do projeto, pois facilitar acessos ao
equipamento agiliza a sua utilizagdo no campo e traz beneficios no momento da manutengéo,
tanto periddica guanto emergencial.

Controle de qualidade

Testes a campo de no minimo 2 horas

Ha a necessidade da realizacdo de testes antes do produto ser comercializado, pois, por mais
organizado e simples que seja o processo de fabricacéo e montagem, muitas vezes 0s
produtos podem apresentar pequenas falhas durante a sua utiliza¢do, fatores esses que podem
ser atacados com tempos de testes.

Inspecéo de seguranca

Item de extrema importancia, por ser uma tecnologia autdnoma, pois apesar de trabalhar
sozinha, é algo relativamente novo no mercado, entdo esse tipo de inspe¢ao nesse
equipamento deve ser um item bem avaliado.

Revisdo do sensoriamento

Sensores ainda sdo produtos entrantes em alguns mercados, e por esse ser um equipamento
que ird utilizar uma grande variedade, sempre devem estar aptos a serem utilizados, além de
serem considerados itens de seguranca.

Forcas

Capacidade de deslocamento
independente da carga

Apesar da carga ser regulada, o equipamento devera manter um padrdo de deslocamento,
independente se o usudrio optar por variacdes de cargas dentro dos limites pré-estabelecidos.

Trag&o para diferentes tipos de solo

Devido a grande extensdo do Brasil, hd muita variedade de solos em que o plantio ocorre,
além de fatores climaticos e geogréaficos que interferem no deslocamento

Fonte: Autor (2021).
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A lista de requisitos (Quadro 10) precisa obedecer ao principio de comprometimento e
da integralidade, sendo que é um fator fundamental da qual seré analisada em todo o decorrer
do projeto, pois nela sdo documentados somente 0s requisitos absolutamente necessarios, tanto
requisitos técnicos que sdo fundamentais na estruturacdo do equipamento, como requisitos
listados por clientes dos quais viabilizam um equipamento mais atrativo aos olhos do mercado,
para a execucdo da respectiva etapa de trabalho do processo de projeto e colabora para o
esclarecimento das especificagdes das varidveis e dos atributos que sdo essenciais para 0
conceito, influenciam o desdobramento e determinam o layout basico do produto.

Portanto, a elaboracdo desta lista € um recurso eficiente para o desenvolvimento de
solucBes, além de ter encontrado uma ampla aceitacdo na pratica industrial, atingindo assim o
seu objetivo proposto, que € de auxiliar para que se consiga progredir para o projeto conceitual
de forma mais objetiva, sem que se encontre maiores dificuldades em todo o decorrer do

desenvolvimento projetual.
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4 PROJETO CONCEITUAL

Apls a elaboracdo da lista de requisitos, correspondente a primeira fase de
desenvolvimento proposta pelo autor, tem-se na sequéncia, o desenvolvimento do projeto
conceitual (segunda fase), conforme mostra Figura 23. Esta fase tem como objetivo o
estabelecimento da estrutura funcional, subdividida em uma funcdo global e subfuncGes
principais e auxiliares, que norteara a busca de solugdes, que através de combinacdes,
possibilitardo o estabelecimento de variantes de solucdes para o projeto. Desse modo, buscam-
se informacdes claras para que essa etapa seja concebida, na qual estabelecem as principais
caracteristicas do equipamento, sendo uma etapa preliminar da solucdo final, de extrema
importancia, pois é por meio de sua elaboracdo que todos os requisitos fundamentais irdo ser
desenvolvidos, tendo no final dela um equipamento com todas as varidveis bem definidas para

um posterior anteprojeto.

Figura 23 - Fluxograma das etapas do projeto conceitual

__|Abstragdo para identificagdo dos !

1
problemas essenciais ! Andlise da lista de requisitos !
Identificagdo de problemas a 1 com respeitoa funcdo exigida :
e o e e o -
/ partir da lista de requisitos *
1 Apresentando a fungdo global 1
! do projeto 1
e e e o o - o4
[ T e /- e |
Funcio slobal IRelacdo de entradas e saidas doj
§dog | projeto 1
——————————————— o
O
_______________ .
- Elaboragdo da estrutura de | Subfungdes principais e I Desdobramento da fungdo 1
= fungdes auxiliares I_' global |
O LT et
cC 1 Apresentar uma andlise 1
I sistematica das fungbes e das
O - :_ subfuncgdes 1
1 I !
_______________ 1
O Apresentar tecnologias ! Andlise das variantes 1
-'G-,; aplicaveis para cada fungdo 1 encontradas 1
——————————————— o
o —
o — ) fmmmmmmmmmmmmna
[ || Principios de 50"{930 para as Detalhar e representar I Estruturacdo das variadveis de :
([l subfungbes concepgdes vidveis : solugdo 1
——————————————— o
---- ./__ ______ \
1 Busca de solugdes para
1 subfungdes |
I E——— e,
! Avaliagdo quantitativa das :
s ) 1  combinagBes de solugdo |
Avaliagdo das variantes I I aplicaveis ao projeto 1
conceituais R it 4

Fonte: Adaptada pelo autor de Pahl et. al., (2005).
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4.1 Abstracéo para identificagio dos problemas essenciais

A etapa de estrutura de fungdes do produto, que segundo Pahl. et al. (2005), é tida como
a definicdo preliminar de uma solugédo. Contudo, para dar inicio a essa estruturagéo, utiliza-se
a técnica da abstracdo para ndo se deixar conduzir por ideias fixas e convencionais, pois
prescinde-se do individual e do fortuito e busca-se conhecer o geral e principal, permitindo

salientar o principal para levar ao ponto fulcral do problema.

4.1.1 ldentificacdo de problemas a partir da lista de requisitos

O primeiro passo para a solucdo consiste em analisar a lista de requisitos com respeito
a funcdo exigida e as principais condicionantes, a fim de ressaltar mais claramente o nucleo da
questdo. (PAHL et al. 2005).

Esse processo é realizado por 5 passos, 0s quais criam uma estrutura de pensamento que
auxilia para chegar na formulacdo desse problema, que nada mais é do que a principal funcéo
do equipamento e/ou a fungéo global, ele se da da seguinte maneira:

a) Primeira etapa: suprimir as vontades mentalmente;

b) Segunda etapa: destacar apenas requisitos que afetam as funcdes principais;

c) Terceira etapa: reverter 0s requisitos qualitativos em quantitativos;

d) Quarta etapa: ampliar o que foi percebido;

e) Quinta etapa: formular o problema de forma neutra, relacionando diretamente com a

solucéo.

O Quadro 11 apresenta as aplica¢Oes das técnicas para o desenvolvimento da semeadora

de precisdo autbnoma.
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Quadro 11 - Técnica da abstracéo

1° e 22 etapa - Suprimir vontades e considerar requisitos mais importantes:

e Acionamento elétrico.

e  Sistema autbnomo.
e Realizar plantio e adubacéo.
e Cortar a palhada.

e Abrir e fechar o sulco adequadamente.

e  Fécil abastecimento.

e Capacidade minima de semente e adubo de 45 kg.

e Sensor de obstaculo.

e  Sensor de volume.

32 etapa — Converter dados quantitativos em qualitativos:

o Diferentes tipos de acionamento.

e  Sistema auténomo.

o Diferentes tipos de capacidades de armazenamento.

o Diferentes tipos de sensoriamento.

e Realizar o trabalho proposto de plantio de sementes gratdas.

42 etapa — Se amplia de forma adequada ao que é importante:

e  Autonomia.

e  Sensoriamentos.
o Diferentes capacidades de armazenamento.
e Realizar o trabalho de plantio em sementes graddas.

52 etapa - Formulacéo do problema:

e Realizar o plantio de forma autbnoma.

Fonte: Autor (2021).

As etapas um e dois, concentraram-se nas principais solugdes do projeto, pensando em
sua funcionalidade. Varias vontades surgem no decorrer do desenvolvimento de um produto,
porém nem todas irdo agregar ao equipamento funcGes realmente importantes, por isso foi
necessaria a realizacdo de uma analise, mesmo que mentalmente, para afunilar ao maximo essas
caracteristicas. Apos, deve-se suprimir as vontades, para se conseguir chegar a uma solugéo,
focou-se apenas nos requisitos considerados essenciais para atender ao usuario. E importante
gue nesta etapa se tenha em mente todas as caracteristicas indispensaveis do projeto, pois assim
facilita o processo de afunilamento de informacdes para se chegar no problema a ser resolvido.

Na terceira etapa, foi dada a atencdo na conversdo das quantidades em qualidades,
observando qualidades correspondentes entre os fatores listados anteriormente. E possivel
observar que houve uma significativa reducéo, pois questdes vistas como mecénicas (corte de

palha e abertura e fechamento de sulco), serdo provenientes de diferentes tipos de
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acionamentos. J4, questbes de deslocamentos sdo dependentes do sistema auténomo,
sensoriamento e processos que o0 produto se prople a realizar e, estdo destacados como a
capacidade do produto e o plantio das sementes.

A quarta etapa prevista, de como ampliar de forma adequada o que é importante,
apresenta quatro fatores determinantes para o funcionamento do equipamento, sendo eles:
autonomia, sensoriamento, capacidade de armazenamento e realizagéo do trabalho do plantio,
caracteristicas essas que se apresentaram como 0s principios de solu¢des mais apropriados as
etapas anteriores.

A quinta etapa, prioriza a busca de solu¢Bes para 0s problemas centrais, por isso, €
possivel observar que a realizacdo do plantio de forma auténoma é a caracteristica fundamental
que deve ser trabalhada para se chegar ao objetivo do equipamento, chegando em uma
formulacdo do problema de forma neutra com relacdo a solucéo.

Sendo assim, é possivel observar que, através do auxilio da abstracdo, define-se o
problema do projeto, “Realizar o plantio de forma autonoma”, e como mencionado por Pahl et
al (2005), a descoberta da funcao central, com o ponto crucial da tarefa ficando mais claro,
pode-se formular muito mais apropriadamente a tarefa global no contexto de subtarefas também

claras.

4.1.2 Elaboracéo da estrutura de funcdes

A elaboracéo da estrutura de fungdes de um produto tem por objetivo apresentar uma
analise sistematica das funcdes, e se houver, de subfuncdes por ele exercidas, e de como elas
sdo percebidas. Para essa analise é necessario que o engenheiro conheca muito bem o produto
com o qual esta trabalhando, pois é através da funcdo global, requerida pela técnica de
abstracdo, que toda essa estruturacdo é correlacionada, e seus resultados serdo utilizados para a
geracdo de conceitos e de elementos para posteriores analises, tendo como objetivo final a

composicao do produto.

4.1.2.1 Fungéo global

Com o problema definido pela técnica da abstracdo, focando nas principais fun¢des do
dispositivo, se estabelece a fungdo global, que deve ser realizada por varidveis de entrada,
conversao ou transformacdo de algum tipo de material, energia ou sinal e, posteriormente, por

variaveis de saida.
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De acordo com Pahl et al. (2005), os sistemas técnicos cujo fluxo principal constitui-se
por sinais, sdo denominados dispositivos, justificando o carater abordado para o produto em
todo o trabalho.

Neste projeto, os critérios foram elaborados da seguinte maneira: a variavel de entrada
de matéria sdo os insumos do equipamento; de energia, é a elétrica; e de sinal sdo as
informagdes. J4, a variavel de saida, é a semente plantada, a transformacao de energia cinética
e 0s sinais que serdo convertidos em controle de sistema. A forma esquematica é representada
no Quadro 12.

Quadro 12 - Relagdo de entradas e saidas do processo

Andlise Funcional Entrada Saida
Matéria Insumos Semente plantada
Energia Energia elétrica Energia cinética

Sinal Informagdes Controle do sistema

Fonte: Autor.

Pahl et al. (2005), cita que dependendo da complexidade da tarefa a ser solucionada, a
funcdo global resultante também sera mais ou menos complexa, isto é, compreende-se por
complexidade o grau de transparéncias das relacdes de entrada e saida, a multi estratificacdo
dos processos fisicos necessarios, bem como o nimero final de subconjuntos e pecas avulsas
envolvidos.

Sendo assim, para o desenvolvimento do conceito da semeadora de precisdo autbnoma,
elaborou-se da seguinte maneira, para o deslocamento do equipamento, foi referenciada a
entrada de energia elétrica como a principal fonte de energia, na qual, durante o processo do
plantio, se converte em energia cinética para a realizacdo dos trabalhos no plantio e o
deslocamento do equipamento autbnomo na lavoura. Ja, para a matéria, serdo 0s insumos que
irdo sofrer a principal transformacdo no equipamento, a sua entrada é crucial para que o
processo que se busca ocorra, sendo eles a semente e o adubo, finalizando o objetivo que é de
estar no solo (solo adubado e semente plantada) para que essa etapa se conclua.

Para que todo o processo seja autbnomo, o sinal se d& através das informacdes de
controle do equipamento, que serdo lidos por sensores, que enviardo sinais ao computador de
bordo, que tomara as decisdes e repassara ao operador, que ira interferir caso julgue necessario,

para que tudo ocorra conforme o programado, conforme demonstra Figura 24.



Figura 24 - Funcéo global da semeadora de precisao autbnoma

Energia elétrica

Semente
Adubo

REALIZAR O
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Informagdes de
controle

Fonte: Autor.

4.1.2.2 Subfuncgdes principais e auxiliares

Funcéo principal
Energia
Material

Sinal

Energia cinética

SEMENTE
PLANTADA

Controle do sistema
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Segundo Pahl et al. (2005), uma funcédo global pode ser desdobrada em subfuncées, que

sdo estruturas arranjadas em série ou em paralelo, de menor complexidade. A interligacdo

resulta na estrutura da funcdo que representa a funcdo global. Esta etapa objetiva simplificar a

funcdo global e interligar essas subfun¢des numa estrutura simples e inequivoca. Desse modo,

chega-se a um fluxograma que classifica cada funcdo do produto, relacionando a principal com

suas subfuncdes, conforme demonstra Figura 25.



Figura 25 - Estrutura de funcgdes: subfunces relacionadas ao projeto
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Fonte: Autor.

Ao observar o fluxograma, nota-se que as funcées principais (1 a 15), como: sensores,
rota, tipo de acionamento, controlador, interface homem/maquina, carregamento de insumos,
corte de palha, abertura do sulco (semente e adubo), queda controlada de adubo, queda
controlada da semente, fechamento e adensamento do solo e plantio efetuado, sdo
indispensaveis para o desenvolvimento e funcionamento do equipamento, e é através dessas
fungdes que ocorrerdo o plantio de forma auténoma, e as fungdes secundarias (1.1 e 1.2) visam
o0 atendimento das principais, como o nivel de insumos e 0s obstaculos que sdo totalmente
dependentes dos modelos de sensores que se utilizard no projeto. Outros niveis secundarios se
fazem necessarios, devido ao emprego da microeletrénica no projeto. Neste caso, foram
considerados os fluxos de informacdes que irdo ocorrer durante o processo do plantio. Todo
esse fluxo depende de uma tomada de decisdo por parte do controlador e/ou do usuario, que
estara conectado ao equipamento por meio da interface homem/maquina. O exemplo desse

processo no fluxograma é possivel conferir na Figura 26.
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Figura 26 - Fungdes secundarias devido ao emprego da microeletrénica
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Fonte: Autor.

Portanto, a automacao do plantio ocorre principalmente com o funcionamento correto
dos sensores e seus comandos, e as tomadas de decisdes ocorrem por meio da identificacdo de
duas variaveis na programacao (Sim ou N&o), e em cada caso ocorrerd uma acao especifica,
para que ndo ocorra a parada do equipamento sem a real necessidade.

Definindo-se a fungdo global, as suas principais fungdes e subfuncdes, pode-se
caracteriza-las do seguinte modo:

1 — Sensores: pegas primordiais para um equipamento autbnomo, pois é neles que todas
as informacdes serdo coletadas e repassadas ao operador para o total funcionamento
do produto.

1.1 Nivel de insumos: medicao dos niveis de sementes e adubo para a realiza¢do do
plantio. Esses niveis devem ser condizentes com a quantia de trabalho que ira
ser realizada, e quando estdo abaixo ou faltantes, a informacéo € enviada para o

controlador que iré decidir pela recarga ou pausa do equipamento.
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1.2 Obstaculos: leitura em tempo real para qualquer modificacdo no terreno que a
rota foi estabelecida, para que ndo ocorram acidentes no percurso e o
equipamento opere em seguranga.

2 — Rota: por ser um equipamento autbnomo, a leitura do terreno deve ser efetuada para
que o plantio seja realizado dentro dos padrdes estabelecidos pelo operador.

3 — Tipo de acionamento: por trabalhar sozinho o equipamento deve ter um tipo de
carga duravel e, preferencialmente nédo poluente.

4 — Controlador: equipamento que processa todas as informac6es da semeadora e envia
ao usuario para que possam ser tomadas decisdes pontuais a distancia, além de
leituras do funcionamento da semeadora.

5 — Deslocamento: O equipamento devera obedecer ao sentido da lavoura, sendo que
ele nem sempre se dard em uma linha totalmente reta, além de realizar a volta para
que ocorra 0 seu reposicionamento, esse deslocamento depende de uma fonte de
energia para que ocorra.

6 — Selecdo altura/profundidade: diferentes tipos de palhadas e solos sdo encontrados
nas lavouras, por isso a semeadora deve trabalhar em variadas alturas, para que
contemple a configuracéo total desejada.

7 — Corte da palha: por se tratar do sistema de plantio direto, a lavoura possui uma
cobertura de vegetagéo seca (palha) que deve ser rompida para realizar o plantio.

8 — Abertura do sulco adubo: Conforme o equipamento se desloca, ocorre a abertura
do sulco. Esse processo é o que determinam a profundidade do depdsito, e € nesse
sulco que o adubo sera depositado.

9 — Queda controlada adubo: para que ocorra uma boa germinagdo da semente, 0
equipamento deve liberar quantidades pré-determinadas de adubo, e devera entrar
em contato com o solo.

10 — Abertura do sulco semente: Conforme o equipamento se desloca, ocorre a
abertura do sulco. Esse processo € um dos que determinam a profundidade do
depdsito, é nesse sulco que a semente sera depositada.

11 — Queda controlada semente: a semente devera ter uma queda controlada, esse é
outro fator que varia conforme a cultura que se esta plantando e/ou o tipo de solo.

12 — Fechamento e adensamento do sulco: esse processo ocorre para que haja a
cobertura total da semente, que apds depositada no solo, é necessaria a sua total
cobertura e 0 adensamento para que se inicie 0 processo de germinacdo de maneira

correta e segura.
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13 — Plantio efetuado: ap6s o término do plantio, ou até mesmo devido algum outro
fator, essa etapa compreende a parada do modo operacional do equipamento, seja
ela para a finalizacdo de trabalho ou para a realizacdo de alguma logistica que se
faz necessaria no momento.

14 — Interface homem/méquina: aparelho que ird demonstrar o andamento do plantio,
além de ser o local de interacdo entre homem e maquina para tomada de decisdes
durante o plantio.

15 — Carregamento de insumos: as sementes, o adubo e/ou fertilizantes, serdo
carregados manualmente em caixas de cargas que fardo a distribuig&o dos insumos

no solo.

4.1.3 Principios de solucdo para as subfuncdes

Apos a identificacdo das subfuncbes da semeadora autbnoma, se inicia a busca de uma
solucdo para cada uma delas, sendo que a unido de todas essas solucdes seja possivel o
funcionamento do conjunto completo. Aplicando o principio da Matriz Morfologica, sugerida

por Pahl et al., (2005) conforme demonstra o Quadro 13.

Quadro 13 - Matriz morfoldgica

Continua

Solugdo

Funcéo 1 2 &

1.1 | Sensores (insumos) Sensor de nivel radar de Infravermelho Ultrassonico
onda guiada

%

e g

1.2

Sensores (obstaculos)

Lidar ( light detection and
ranging)

Infravermelho reflexiva

D AN

Ultrassbnico

)

Rota

GPS

) =

i
-

Programada

Controlada pelo usuario




Continua

3

Carga de funcionamento

Combustivel

Elétrica + solar

semente

4 Controlador Plataforma com Plataforma com
computador de computador de bordo
bordo NAV NIVIDIA
—m
g I ’} -
5 Deslocamento Esteiras Rodas e esteiras
E ‘
6 Selecionar Pneumético hidraulico Elétrico
altura/profundidade
7 Corte da palha Disco simples rotativo Disco simples acionado
durante deslocamento eletronicamente
8 Abertura do sulco Bico riscador — sulcador Disco de mobilizacéo Lamina rotativa de
adubo localizada mobilizag&o localizada
Y
9 Abertura do sulco Bico riscador — sulcador Disco duplo Lamina rotativa de

mobilizagéo localizada

,>\\\‘\,
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Concluséo

10 Queda controlada do Mecéanica conforme Elétrica, rosca sem fim
adubo deslocamento

11 Queda controlada da Mecénico, conforme Pneumatico Elétrica, disco seletor
semente deslocamento

12 Fechamento Roda de pressdo Roda adensadora —
Adensamento recobridora

13 Interface Display préprio Celular / Tablet
homem/méaquina

14 Carregamento de Caixas conjuntas (Unica Caixas separadas de 45 L
insumos dividida) 45 L cada cada

Fonte: Autor.

Para melhor entendimento, segue a descricdo dos itens apresentados na matriz
morfologica:

Sensores insumos: para 0 equipamento ser autbnomo, ha necessidade da conferéncia
da quantidade de insumos, e o controle do andamento do seu consumo, por isso, Sdo
apresentadas 3 solucdes para esse controle, sensor de nivel de radar de onda guiada (A), sensor
infravermelho (B) e sensor ultrassénico (C).

Sensores obstaculos: apesar de trabalhar em lavouras, em alguns casos podem aparecer
obstaculos no caminho, como arvores, postes de luz, pessoas, caminhdes etc., nesse caso 0

equipamento deve apresentar uma variada rede de sensores, para que a semeadora nao provogue
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eventuais acidentes que podem vir a causar danos, as solucfes de sensoriamento que mais se
adaptam a esse ambiente s&o: (A) Lidar, (B) infravermelho reflexiva e (C) ultrassonica.

Rota: A rota é um importante aspecto para que a semeadora funcione bem e cumpra o
trabalho proposto, por isso, 0 posicionamento deve ser preciso para que o plantio ocorra
corretamente nas linhas, e 0 equipamento siga o roteiro estabelecido. Nesse sentido, as solug¢oes
mais adequadas sdo: (A) GPS — global position system, (B) leitura e programacéo de rota e (C),
controle a distancia do equipamento.

Carga de funcionamento: para a semeadora ter energia para o deslocamento (sistema
de propulsdo), foram encontradas trés alternativas. A solugdo “A” apresenta combustiveis
(&lcool, diesel, gasolina, etc.), sendo necessarios motores a combustdo no equipamento. A
solucdo B ocorre por meio de carregamento elétrico com a energia provida da rede elétrica, e
utiliza baterias e motores elétricos, além de auxilio de carga com energia solar.

Controlador: surgiram duas solugdes para o controle autbnomo do equipamento, na
solucdo A, o computador de bordo NAV® e Mobius® que gerencia as funcdes do veiculo e
comunica todo o status em tempo real ao usuario remoto. Na solucdo B, é apresentado o
NVIDIA DRIVE Hyperion Developer Kit®, um software configurado para aquisicdo de dados
para automatizacdo de veiculos, sendo possivel sua configuracdo para diferentes modelos de
usabilidade.

Deslocamento: se tratando de diferentes tipos de solos, 0 equipamento necessita realizar
o deslocamento de forma segura, e que ndo venha prejudicar o plantio. As solu¢cdes sao: pneus
de borracha (A), esteira de borracha (B) e pneus e esteira de borracha (conjuntos dos dois
sistemas) (C).

Selecdo de altura/profundidade: o tipo de solo, a semente que vai ser plantada, assim
como o clima, sdo grandes influenciadores no momento do plantio, por isso a semeadora deve
possuir diferentes configuragdes de altura do sistema de plantio, para que 0 mesmo ocorra de
maneira correta. Por isso, aqui sdo apresentadas trés propostas para realizar essa regulagem de
altura nos pneus. Solugdo A com pistdes pneumaticos, solucdo B com pistdes hidraulicos e,
solucdo C, sistema com atuador elétrico.

Corte da palha: as solucGes encontradas para esse processo de cortar a palha antes de
iniciar o plantio s&o: solugéo A - disco simples de corte, que realiza o corte na velocidade do
deslocamento da semeadora e, solucdo B - disco simples de corte acionado eletronicamente,
sem depender do deslocamento.

Abertura do sulco adubo: para abrir o sulco do adubo/fertilizante durante o processo

do plantio, destacam-se as solucGes que dependem do deslocamento para funcionar: A - bico
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riscador sulcador, B - disco de mobilizagdo localizada e C, lamina rotativa de mobilizacéo
localizada.

Abertura do sulco semente: para abrir 0 sulco da semente durante o processo do
plantio, destacam-se as solucbes que dependem do deslocamento para funcionar: A - bico
riscador sulcador, B - disco duplo desencontrado e C, lamina rotativa de mobilizacéo localizada.

Queda controlada do adubo: apos realizada a abertura do sulco, o adubo e/ou
fertilizante deve ser depositado em determinadas quantidades. Aqui foram selecionados dois
sistemas que integram essa solucdo. A coluna A apresenta um sistema de rosca sem fim, onde
se faz 0 giro de modo mecénico, que depende do deslocamento para ser acionado e, a coluna
B, apresenta uma solugdo com motor elétrico para a rosca de descarga ser acionada, assim a
quantidade pode ser ajustada conforme a necessidade, e ndo o deslocamento.

Queda controlada da semente: por se tratar de um sistema de plantio de preciséo, o
equipamento deve necessariamente colocar a semente no solo com uma determinada distancia
ja estabelecida, e esse padrao deve ser mantido durante todo o plantio. As solugdes encontradas
gue se adaptam nesse sistema sdo: A - mecanico conforme o deslocamento: depende do modelo
de discos de sementes que sdo colocados no selecionador de sementes, esse sistema realiza a
selecdo conforme o deslocamento da semeadora, sendo que as distancias dos furos que
selecionam a semente, mais a velocidade do deslocamento sdo os fatores que determinam a
rotacdo deste disco, essa selecdo se faz por gravidade, e fazem com que as sementes séo
depositadas no solo de maneira controlada. Solugdo B - pneumatico, é um sistema onde a
semente se encaixa no disco através de um vacuo formado no momento da selecdo da semente.
Esses sistemas dependem de uma turbina de ar para que esse vacuo selecionador seja criado. O
disco funciona conforme o deslocamento da semeadora, similar a solugdo A. Solucgédo C -
Sistema elétrico que funciona por meio de um motor movido a eletricidade, que realiza o giro
do disco seletor de sementes. Esse sistema é independente do deslocamento e pode ser
controlado através de selecdo de sementes por metro.

Fechamento do sulco e adensamento: momento em que ocorre a compactacdo da
semente depositada no sulco, apds a terra ser recolocada. Pode ser realizada por trés solucdes.
Solugéo A - Roda de presséo, que possui uma dimensao maior que a do sulco, que por meio de
um peso, compacta a terra que esta solta no sulco, sem puxar a sobressalente. Solucéo B - roda
adensadora — recobridora simples —, que faz as duas funges, recolhendo a terra jogada na
lateral, conforme deslocamento de maneira autdbnoma.

Interface homem/maéquina: as alternativas para o usuério visualizar e comandar o

equipamento quando necessario sdo: solucdo A - Celular ou tablet, possibilidade de baixar o
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programa de lojas de aplicativos on-line e realizar a conexdo. Solucdo B - Display proprio,
sendo que o programa e 0 equipamento sejam fornecidos para o usudrio somente pelo
fabricante, ndo havendo a possibilidade da utilizacdo de outros programas.

Carregamento de insumos: o carregamento sera manual e, por isso, as caixas devem
facilitar o processo. Portanto, foram apresentadas duas solugdes: A - as caixas serdo lado a lado
(caixa Unica), somente com uma divisao interna. B - caixas separadas mantendo o atual sistema
popular em semeadoras.

Para realizar a identificacdo das variantes de solu¢des compativeis, e que satisfacam a
funcéo global do novo produto, realizou-se a analise qualitativa, para descartar op¢Ges que ndo
suprem 0s requisitos basicos elencados como fundamentais na semeadora de precisao
autébnoma. Por isso, as fung¢bes foram descritas no Quadro 14, sendo que cada uma foi avaliada
individualmente, portanto, a localizacdo de cada elemento € denominada pela letra L que
corresponde a linha em que se encontra, e a letra C correspondendo a coluna de cada elemento,
sendo que, “L1.1C1” corresponde ao elemento da primeira linha e primeira coluna, assim
sucessivamente. A avaliacdo € realizada respondendo algumass questbes como: se atendem a
todos 0s objetivos do projeto, se é funcional, se atende aos requisitos de seguranca, se ha meios
para fabricacdo imediata e, se 0s custos atendem as expectativas, as quais foram respondidas
com (S) para sim, (N) para ndo, quando nao atendem e, (?) interrogacéo quando ainda nao esta

bem claro e sdo necessarias mais informacdes para a tomada de decisdo.



Quadro 14 - Selecdo das variantes de solugdo
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Awvaliar alternativas de solucéo de acordo com os critérios e selecéo

S-Sim

N - Néo

? - Escassez de informacfes

Atende a todos os objetivos do projeto?

E funcional?

Atende aos requisitos de Seguranca?

Ha meios para fabricacdo imediata?

O custo atende as expectativas?

Possiveis solucoes

112|3(4]|5 Observacdes
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Apo6s a andlise qualitativa, as solucBes sdo apresentadas no Quadro 15, para
posteriormente seguirem para as proximas etapas, é por meio desse quadro que ocorrerdo as
combinac6es de solucdes, resultado em diferentes conceitos de um mesmo produto.

E possivel observar que, Pahl et al. (2005), o modelo de organizagdo da matriz
morfolégica deve possibilitar combinages intuitivas e inequivocas de principios de solugdes,
levando-se em conta varidveis fisicas ou, outras varidveis acompanhantes das correspondentes
caracteristicas geométricas e materiais de solucdes. Além disso, conforme Pah et al. (2005), a
identificacdo de solucdes compativeis é facilitada quando: as subfuncdes estdo dispostas de
acordo com a sequéncia em que ocorrem na estrutura da fungdo, os principios de solucGes sdo
convenientemente ordenados com a ajuda de parametros de colunas adicionais, quando os
principios de solucbes apresentam palavras e esbogos conceituais e, também, quando as
propriedades e caracteristicas mais importantes dos principios de soluc6es forem registradas.

Sendo assim, as combinacgdes encontradas para o conceito da semeadora de precisao
autdbnoma, foram analisadas seguindo as recomendagdes da metodologia descrita, conforme

demonsta o Quadro 15.



Quadro 15 - Matriz morfol6gica com encontro de solucdes

7

Fonte: Autor.

Solucgéo
Funcéo 1 2 3
1.1 | Sensores (insumos) Sensor de nivel Infravermelho Ultrassdnico
radar de onda
guiada
1.2 | Sensores (obstaculos) Lidar (light A Infravermelho Ultrassdnico
detection and 4 & | reflexiva
ranging)
2 Rota GPS Programada Controlada pelo usuario
3 Carga de funcionamento Combustivel 7 ica + solar
4 Controlador Plataforma com taforma com
computador6§ computador de bordo
bordo NAV NRADIA
Deslocamento Rodas de borrac Esteiras Rodas e esteiras
Selecionar pneumatico Hiarauti Bﬁﬂ,
altura/profundidade -
7 Corte da palha Disco simples i i
rotativo rimme/ ietrado
deslocamento 1’/ eletronicamente
8 Abertura do sulco adubo Bico riscddor — Disco de mobilizacdo | Lamina rotativa de
sulcador Iocalizada mobilizacdo localizada
9 Abertura do sulco Bico riscador - Lamina rotativa de
semente sulcador mobilizacdo localizada
10 | Queda controlada do Mecénica Eletrlc rosca se
adubo conforme fim
deslocamento \
11 | Queda controlada da Mecénico, Pneumético Elétric ~disco seletor
semente conforme
deslocamento 1
12 | Fechamento/Adensamento | Roda de pressio Rodz;uj/eusam - L
recobfidora f}’/
13 | Interface homem/maquina | Display préprio Celulkr / Tablet,‘rf,
14 | Carregamento de insumos | Caixas conjuntas Caixgs separadgs de
(Unica dividida) cada
45 L cada
R /

Duas variacgdes de configuraces foram encontradas para o conceito da semeadora de

precisdo autbnoma. A variante de solucéo A, apresenta trés diferenciais: sensoriamento de nivel

de insumos por radar de onda, as rodas de borracha para a locomogéo e as caixas de insumos

ficarem integradas, divididas apenas internamente. A variante de solucdo B, apresenta como

caracteristica 0 sensoriamento de nivel de insumos via infravermelho, a locomogéo com a

utilizacdo de esteiras de borrachas e as caixas de insumos serdo separadas e distintas.

As demais caracteristicas de sensoriamento, rota e sistema de plantio, sdo apresentadas

nas duas variagoes, ficando definido que os sensores de obstaculos utilizardo cameras 3D com

sensoriamento, a rota sera auxiliada por GPS, a carga de funcionamento sera elétrica, com
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opcOes de recargas na rede, e solar, o controlador funcionard por meio de um computador de
bordo, o seletor de altura/profundidade para o plantio seré elétrico, com deslocamento total da
semeadora. J& o padrdo do plantio utilizara o disco de corte Unico para cortar a palha, a abertura
do sulco é por meio do bico riscador — sulcador e o sulco da semente por um disco duplo —. A
queda do adubo € controlada por meio de uma rosca com acionamento elétrico, sistema parecido
com a queda da semente, em que um dispositivo elétrico ira controlar a queda da semente
conforme a rotacdo do disco. O fechamento e adensamento dos sulcos se dardo conforme o
deslocamento, por uma roda adensadora — recobridora — e 0s aplicativos para acompanhamento

serdo fornecidos via loja de aplicativos, sendo utilizados em tablets e/ou aparelhos celulares.

4.1.3.1 Detalhamento e representacdo das concepcoes viaveis

As variantes encontradas anteriormente foram detalhadas com representagdes por meio
de esbocos das vistas superiores, 0s quais demonstrardo melhor as estruturas descritas, a fim de
realizar um estudo e selecionar a configuracdo que mais se enquadra no projeto desejado para
a semeadora. A Figura 27 ilustra o esboco da variante A, sua estrutura é composta de uma caixa
Unica dividida internamente para a colocacdo do adubo ou fertilizantes na parte frontal, e
sementes na parte traseira da semeadora. O deslocamento é realizado por 4 rodas de borracha,
e toda a estrutura do plantio sera acoplada na parte interna dessa caixa, por isso, a altura e a
profundidade serdo selecionadas através de guias colocados nas quatro rodas, fazendo com que
toda a estrutura abaixe ou levante, dependendo do modo que sera operado, e da selecdo realizada
pelo operador. Além disso, as tampas serdo compostas de placas solares para aproveitamento
de espaco e sensores, cameras e antena para o0 GPS serdo acopladas na estrutura das caixas. Os
motores elétricos e as baterias serdo internos, para prevenir as intempéries do tempo e do local
de trabalho.
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Figura 27 - Esboco variante de solucdo A

Local para baterias e sistemas
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Fonte: Autor.

A solucdo B, representada na Figura 28, compartilha de alguns componentes com a
variante A, porém, apresenta duas caixas de insumos separadas para que as estruturas
funcionem separadamente, e a semeadora fica mais articulavel, com o objetivo de se comportar
melhor no terreno (copiando o solo), além de separar as selecdes de altura e profundidade do
adubo/fertilizante e da semente. O deslocamento se dara por esteiras emborrachadas ao invés
de rodas, com o objetivo de reduzir a compactacdo e melhorar o equilibrio das caixas durante

o trajeto, além do sensoriamento de obstaculos ser apenas por infravermelho.
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Figura 28 - Esboco variante de solucédo B
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Fonte: Autor.

4.1.3.2 Materializacdo das variantes basicas da solu¢cdo

A solucdo ainda estd voltada ao atendimento da funcdo técnica, mas, para a
analisabilidade é imprescindivel uma materializacdo em um plano béasico. Ha a necessidade de
assercdes com relacdo ao principio de funcionamento, suscetibilidade a possiveis falhas, além
de relacdo ao encorpamento, como demanda de espaco, peso, tempo de vida Util e outros pontos
que o desenvolvedor julgar importante.

Essas informac6es devem ser levantadas somente para as combinagdes que sao julgadas
mais promissoras, que nesse caso sdo as variantes de solucdes A e B. Para se chegar a
concretizagdo dessas variantes, e realizar o processo avaliativo a fim de encontrar a mais
promissora, foram analisados 0s seguintes parametros listados por Back et al. (2008):

1. Atendimento a funcéo: foi avaliado se ambas as solu¢es cumprirdo a funcéo béasica
de realizar o plantio de forma autdbnoma, em uma lavoura que segue 0s atuais padroes
de plantio direto.

2. Tecnicamente viavel: apesar de ser uma avaliagdo de um conceito, € importante ja
pensar em variaveis para 0 momento em que o projeto estiver finalizado, tais como,
materiais disponiveis para a fabricacdo, modelo de fabricacao, logisticas, atraves das

solucBes presentes na matriz morfoldgica.
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Facil manutencdo: todo o projeto deve ser pensado em maneiras de se realizar uma
manutencdo rapida e facil, tanto por parte do usuério, quanto por parte do fabricante,
além de manutenc6es preventivas e corretivas de baixo custo.

Boa aparéncia: realizar uma analise, mesmo que inicial, se as variantes possuirdo
aspectos qualitativos em relacdo ao formato e unidade de composicao.

Féacil uso: produtos com uma usabilidade facilitada tem melhor aceitacdo no
mercado, por isso, fatores como arranjos de controles, forcas de acionamento, facil
leitura de mostradores, aprendizado de uso facil, podem ser também avaliados.

Alta inovacao: neste projeto, a alta inovagdo é um fator crucial, por isso é feita uma
andlise se possui uma diferenciacdo tecnoldgica adequada e, se as variaveis de
solucdo sdo patenteadas.

Seguranca: Fator importante que deve ser avaliado, principalmente se atende as

normas vigentes de seguranca, e se ha um baixo risco para acidentes.

Para critérios de avaliacdo, utilizou-se escala de 0 a 10, sendo que 0 ndo atende aos

critérios estabelecidos para a geracdo do conceito, e 10 atende totalmente. A avaliacdo geral

das combi

Quadro 16 -

nacdes encontradas é apresentada no Quadro 16.

Critérios avaliativos para a concretizagdo das variantes

Atendimento a fungdo 10
Tecnicamente vidvel 10
Facil manutengdo 10

Boa aparéncia 10

Fécil uso 10

Alta inovagdo 10

Variantes Seguranca 10

de

solucao

Fonte: Autor.

TOTAL 70

Atendimento a fungdo 10
Tecnicamente vidvel 10
Facil manutengdo 10

Boa aparéncia 10

Facil uso 09

Alta inovagdo 10
Seguranga 10

TOTAL 69
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Como as duas variantes de solucdo atenderam aos critérios gerais de forma satisfatoria,
sendo que somente a variante de solugéo B obteve em um item, uma nota menor que 10, decidiu-
se entdo por seguir com ambos 0s conceitos, e realizar uma nova avaliacdo com base em
critérios mais técnicos e especificos, a fim de focar nos principais diferenciais do conceito e

optar por uma das variantes.

4.1.4 Avaliacédo das variantes conceituais

As duas solucdes encontradas devem ser avaliadas com base em uma analise numérica.
Por isso, deve-se determinar critérios de valor que sdo obtidos a partir das exigéncias da lista
de requisitos, somados as caracteristicas gerais técnicas para os principios de funcionamento,
onde se faz necessario atribuir um valor a cada caracteristica desejada, considerando os maiores
valores aqueles requisitos de grande importancia.

O peso de cada caracteristica foi estipulado levando em conta a funcionalidade pratica do
equipamento, além de critérios técnicos-econdmicos, sendo atribuidos valores maiores aqueles
requisitos de grande importancia para a concepcao final da semeadora de preciséo autbnoma.

Essa analise utilizou-se do método de comparacao de pontos, em que a soma final de
cada peso deve ser igual a 1 (um), e a solucdo que apresentar a maior pontuacdo é a ideal,
conforme a metodologia proposta por Pahl. et al (2005).

A Figura 29 apresenta um organograma com 0S 0ito objetivos mais relevantes do
projeto: durabilidade a longo prazo; resistente as intempéries; facil manuseio; atende as
expectativas do usuario; recarga de insumos facilitada; modelo de recarga de energia eficiente;

equipamento compacto para linhas de plantio; facil configuracéo e suas respectivas pontuacdes.



Figura 29 - Organograma de objetivos

precisdo auténoma

Semeadora de

83

1 1
Material utilizado
na produgio )Iod?lo Ergonomia Geometria
operacional
0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
1 1 1 1
- Resistente as L . Atende as Recarga de Modelo de Equipamento
Dlurab1l1dade a intempéries Facil manuseio expectativas do insumos regarga de compacto para Facil configuracéo
ongo prazo usuario facilitada energia eficiente linhas de plantio
0,4 | 010 0,6 0,15 0,5 0,125 0,5 | 0,125 0,6 |0,15 0,4 | 010 0,5 (0,125 0,5 |0,125
Operacional
simples
1 0,125
0,10 0,15 0,125 0,125 0,15 0,10 0,125 0,125

Fonte: Autor.

zgi=1

Cada objetivo possui uma importancia no equipamento e, para realizar a avaliacdo de

cada concepcdo em relacdo a esses objetivos, as concepgdes devem ser consideradas

quantitativamente. Essa relacdo pode ser realizada por dois métodos distintos: a andlise de

pontos ou as diretrizes da VDI225. Conforme Tabela 1, sdo apresentados os critérios de

avaliacdo adotados para quantificar a funcionalidade tedrica dos oito objetivos do equipamento.

Tabela 1 - Critérios de avaliacdo das solugdes

Escala
de Magnitude dos parametros
valores
Andlise | VDI bilidad Resistente il Atende as Refjarga MORElaIdepiEqMpamenito il
de 205 Durabilidade o Faci ; expectativas | . e recarga comp_acto I_:au )
valor | Pontos | & longo prazo intempéries manuseio | "yt ¢ <o | insumos de energia | para Imhlas configuracéo
facilitada | eficiente de plantio
0 0 Muito ruim Muito ruim (’;/.Iu,'t.o Né&o atende Mu,'t.o . I\/I_u!to Nao atende Muito dificil
1 ificil dificil ineficiente
2 . - e Atende - .- Atende e
5 1 Ruim Ruim Dificil parcialmente Dificil Ineficiente parcialmente Dificil
g 2 Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular Regular
s 3 Boa Boa Facil Atende Facil Eficiente Atende Fécil
8 . . .
9 4 Muito boa Muito Boa M,UI_tO Atende M,UI_tO Ml.“to Atende Muito facil
0 | facil totalmente facil eficiente totalmente

Fonte: Autor.
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Em cada variante foi avaliada a funcionalidade para cada um dos oito objetivos. A
avaliacdo estd baseada na tabela de valores adotados (Tabela 2), na qual os critérios seguidos
tém como referéncia as diretrizes de valores adotados, conforme VDI225, em que a escala de
valores varia de 0 a 4 pontos, sendo zero o valor minimo e insatisfatorio e 4 o valor maximo.

A andlise quantitativa das duas variantes, adotando 0s pesos mencionados na Figura 30

e as notas da Tabela 1, estdo ilustradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Avaliacdo das variantes

Critérios de avaliacdo Parémetros Variante A Variante B
s . Valor . Valor
Nr. | Caracteristicas | Fator Nomes Propriedade | Valor ponderado Propriedade | Valor ponderado
g | Durebilidadea |1 | Resistencia Boa 3 03 Boa 3 03
ongo prazo
p | Resistenteas |15 | pesistencia Boa 3 0,45 Boa 3 0,45
intempéries
3 | Fécil manuseio | 0,13 Usabilidade | Muito facil 4 0,5 Muito fécil 4 0,5
Atende as
4 | expectativasdo | 0,13 Usabilidade Atende 3 0,375 Atende 3 0,375
usuario
Recarga de
5 insumos 0,15 Ergonomia | Muito facil 4 0,6 Regular 2 0,3
facilitada
Modelo de
6 recarga de 0,1 Seguranga Eficiente 3 0,3 Eficiente 3 0,3
energia eficiente
Equipamento
7 | compacto para 0,13 Custos Atende 4 0,5 Regular 2 0,25
. - totalmente
linhas de plantio
Facil - L.
8 . x 0,13 Usabilidade Facil 3 0,375 Regular 2 0,25
configuragdo
Total 1 27 3,4 22 2,725

Fonte: Autor.

Apols analisado numericamente, concluiu-se que a variante de solucdo “A”, foi
identificada com uma maior pontuacao, sendo assim, € a melhor opgao para ser posteriormente
aprimorada na proxima etapa do projeto, j& que ela apresenta configuracbes que mais se
aproximam dos requisitos estabelecidos para a elaboragdo do conceito desse equipamento,
portanto, com essa definicdo da solucdo basica, tem-se 0 encerramento dessa fase e resultando

em uma estruturacdo de funcionamento adequado para a semeadora de precisao autbnoma.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta fase sera apresentado o conceito de forma estruturada, isto é, apos o
desenvolvimento do projeto conceitual selecionado, serdo apresentados resultados dos quais
demonstram se ha viabilidade de seguir adiante, com o auxilio de algumas diretrizes da
metodologia de Pahl et al., (2005), para dar seguimento a este projeto, realizando a visualizacéo
e discussdo de importantes caracteristicas e, entdo, realizar o desenvolvimento do projeto

preliminar e a criacdo de um prototipo.

5.1 Estrutura do conceito

Apbs selecionada a variante de solucdo A no projeto conceitual, sera realizada uma
estruturacdo dessa variante por meio da metodologia apresentada no fluxograma da Figura 30.
A estruturacdo nada mais € que uma apresentacdo das principais caracteristicas desse
equipamento, demonstrando a sua evolucdo dentro do conceito, apresentando primeiramente as
determinantes, que tem por objetivo demonstrar melhor entendimento das suas
funcionabilidades, por meio de identificacdo dos requisitos, do esclarecimento das
condicionantes espaciais, e da evolucdo da variante de solucéo A.

Além disso, nesta metodologia hé a apresentacdo da semeadora de precisdo autbnoma,
gue tem por objetivo demonstrar a estruturacao deste conceito, e se dara por meio do resumo e
evolucdo do projeto, de uma discussdo da lista de requisitos, da projecdo dos materiais e da

viabilidade de fabricacdo e da formacéo para o projeto definitivo.
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Figura 30 - Fluxograma das etapas da estrutura do conceito
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Fonte: Autor.

5.2 Determinantes do conceito

Finalizada a definicdo da solucéo inicial, de acordo com o desenvolvimento proposto
por Pahl et al. (2005), a proxima etapa consiste no aprimoramento da estrutura de
funcionamento, buscando assim solucdes para 0s sistemas, subsistemas e 0s demais
componentes, além da definicdo do projeto, de forma para que todo o conjunto cumpra a fungéo

na qual foi designada quando composta como projeto.

5.2.1 Identificacdo dos requisitos dominantes para o projeto de forma

Buscando definir as melhores solucgdes dos sistemas para o funcionamento da semeadora
de precisdo autdbnoma, apresenta-se de forma esquemaética (Figura 31), o modelo de distribuigéo
interno dos principais componentes que se fardo necessarios para entender o conceito a ser

apresentado.
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Figura 31 - Esquema de distribuicdo de componentes internos
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Fonte: Autor.

— Motor elétrico, roda e controle de elevacao: motor elétrico que aciona a roda e a
base de guia para modificacdo de elevacdo de altura, para plantio ou modo de
deslocamento.

— Display e computador de bordo: tela que exibe informacdes, além de receber alguns
comandos, quando ndo disponivel app e computador de bordo (controlador), dos
quais distribui as funcgdes e recebe os alertas de todo o equipamento.

— Compartimento de adubo e sementes: local de armazenagem e distribuicdo de
adubos e sementes.

— Bateria de litio A e B: localizag&o das baterias que servirdo para gerar energia para a
semeadora, duas células que poderdo ser recarregadas e/ou trocadas, conforme
solicitacdo do usuario.

— Unidade de orientacéo: recebe sinais de posi¢do por meio da antena, e calcula a
posicdo precisa da semeadora. Também calcula a acdo necessaria do sistema de

direcdo, de acordo com o préximo ponto.
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5.2.2 Esclarecimento das condicionantes espaciais

A fim de compreender melhor o modelo do conceito, foram descritos alguns
componentes essenciais do equipamento, que tem por objetivo esclarecer o funcionamento da
semeadora de precisdo autbnoma. Foram descritas as suas caracteristicas e até possiveis
fornecedores para alguns componentes terceirizados, pois essa visualizagdo colabora com o
desenvolvimento de um layout definitivo.

Os acionamentos das rodas serdo individuais, isto €, até quatro motores elétricos que
fardo o acionamento ao mesmo tempo, 0 motor selecionado para essa funcdo é o Brushless,
motor, que é constituido por um rotor feito de imas permanentes e de um estator feito de
bobinas.

O movimento do rotor em relacdo ao estator é feito por meio de atracdo e repulsa
magnética, por intermédio de um controlador eletrdnico de velocidade. O campo magnético da
bobina exerce influéncia e gera movimento no rotor. A selecdo desse modelo de motor, € por
apresentar as seguintes vantagens: longa vida atil, pouca manutencdo devido ao fato de nédo
possuir escovas, poténcia maior por nao ter atrito interno, tamanho e pesos reduzidos em relacéo
a outros para mesma poténcia, maior economia de energia e tempo de funcionamento, driver de
alimentacdo de 24 V a 48 V, maior conversdo de energia elétrica em mecénica, e controle de
rotacdo, velocidade e angulo, por circuito integrado de altissima preciséo.

Para o controle de altura/profundidade, serdo utilizados atuadores lineares elétricos, um
dispositivo que converte o movimento rotacional em um movimento linear, sdo dispositivos de
facil instalacdo, tem alimentacdo de 12 V a 48 V, e ocupam pouco espaco, além de possuir as
mais diversas capacidades de cargas, dependendo da necessidade do projeto.

Serdo necessarios 4 atuadores, instalados nos rodados da semeadora de precisao
autdbnoma. Essa elevacdo para a selecdo de altura de trabalho, ou para a modificacdo em modo
(trabalho/transporte), devera ocorrer de maneira sincronizada e, para isso, sera utilizada uma
placa de controle de sincronia para atuadores, que sera responsavel, ap6s o comando, por
modificar a altura de todo o equipamento.

Como principal fonte para o funcionamento da semeadora de precisdo autbnoma, o
computador de bordo é o dispositivo que distribuira todo o comando do equipamento, além de
ser a ligacdo com o usuario, pois ira receber os comandos do operador remoto e 0s retransmitira
para o equipamento, além de executar verificacdes continuas dos sistemas e enviar dados de

integridade do veiculo, como a deteccdo de obstaculos, ao centro de comando.
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Com um processador veloz (processador Quadcore IMX6 ARM 1,2 GHz e memdria de
2GB DDR3), ele gerencia e monitora rapidamente todos os sistemas da semeadora, permitindo
a execucdo de comandos em tempo real com total seguranca, e a fonte de alimentacéo é de 4,5
V. O tamanho pequeno de 230x158x37,52 mm, facilita a instalacdo do dispositivo, sem a
necessidade de grandes alteracGes, além de ser a prova d"&gua, ja que o equipamento ira
trabalhar no tempo.

Além do envio de informacdes para o aplicativo que estara instalado em um tablet ou
celular, o equipamento contara com um pequeno display de 7 polegadas, para o caso de ocorrer
algum defeito com o recebimento de dados por parte do operador. E possivel obter as
informacdes de erros ou até mesmo realizar algum comando in loco.

Para o sensoriamento de obstaculos serdo utilizados sensores Lidar (Light detection and
ranging), o qual usa deteccdo remota para medir a propriedade da luz refletida, muito utilizado
para obtencdo de informacdes espaciais, ele obtém a real distancia entre um objeto e outro, além
de definir as medidas. A medicdo é feita através da luz, e quando esta escuro, essa medicdo
ocorre normalmente, ja que a fonte luminosa é proveniente de feixes de laser na banda do
infravermelho préximo (IV), emitidas pelo préprio sensor, sendo possivel modelar a superficie
do terreno tridimensionalmente. Com 0s mais variados tamanhos, sendo que hoje estdo
disponiveis até em celulares, o sensor é de fécil instalacdo no equipamento, e sua quantidade
ird variar conforme testes de coberturas de area.

A utilizacdo do Lidar também se da por ndo exigir uma fonte de energia grande, o que
facilita a sua utilizacdo na semeadora de precisdo, e esse modelo de sensor combina com o
sistema de navegacao global por satélites (GNSS) e, o sistema de navegacdo inercial (INS),
sendo que o GNSS fornece a localizagcdo do equipamento para o operador, e com o Lidar
informa também a exata localizacdo dos objetos, e 0 INS informa o angulo de altitude do que
se esta medindo. Ambos estdo englobados no sistema mundialmente conhecido como GPS
(Global Position System), que sera utilizado para gerenciar a localizacdo do equipamento na
lavoura.

A solucdo oferecida pela empresa Asirobots j& integra 0 GPS com o software de
mobilidade, isto é, utilizando o computador de bordo e o Spotpoint, assim, é possivel obter a
autonomia do equipamento sem a necessidade de programagdes, pois esse sistema ja contempla
a transacdo de informagdes entre aplicativo e equipamento, por se tratar de uma antena que
possui fungBes como GPS, antena de réadio e fardis de adverténcia.

Para que ocorra o deslocamento do equipamento e as demais fungOes autdbnomas

funcionem corretamente, optou-se pela energia elétrica, que sera provida tanto da rede elétrica,
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quanto da energia solar. A energia solar seré captada através de placas fotovoltaicas, que ficardo
posicionadas na parte superior do equipamento, ficando expostas durante todo o trabalho no
campo, captando assim a energia solar.

Essa energia ficara armazenada em baterias de litio, as quais permitem carregar e
descarregar completamente, utilizando 100% das cargas. Existem baterias de litio que carregam
através da energia solar, e caso 0 usuario necessite de mais carga, pode-se obter essa energia
por meio da rede elétrica. S&o de facil montagem e tem a possibilidade de intercambialidade,
facilitando assim a troca e manutencgdo, caso necessario, sem parar o equipamento. Além disso
tem alta eficiéncia, baixo peso quando comparada a outros modelos de baterias do mercado,
ndo emitem gases nocivos ao meio ambiente, e possuem um rapido processo de carregamento.

Para o conceito da semeadora de precisdo autbnoma, optou-se por um reservatorio
dividido em duas partes de 45 litros cada, medida usual em equipamentos presentes no mercado.
Para o controle da quantidade de insumos em cada compartimento seréo utilizados sensores de
nivel tipo radar de onda guiada, um em cada compartimento, que enviardo os comandos, no
momento em que se faz necessaria uma nova recarga.

O sistema da queda de adubo seréa através de uma rosca sem fim, essa rosca transportara
0 adubo até o tubo, que é usado como guia para o0 deposito no sulco, tudo isso tocado por um
motor 12 Volts, que conforme a velocidade de rotacdo fara a selecdo da quantidade de saida do
adubo, e para que ndo ocorra entupimento do adubo no tubo guia, serd colocado um sensor
vibratério, sendo que quando a queda ndo ocorra corretamente, ele ird avisar o usuario.

O sistema para a queda de sementes seguird 0 mesmo padrdo do adubo, sera acionado
por meio de um motor 12 Volts, que fara a rotacio do disco seletor de sementes. E por meio
dessa velocidade de rotacdo que ira ocorrer a selecdo e a queda da semente no tubo condutor.
Esse disco sera totalmente independente do deslocamento do equipamento, por iSSo 0 Usuario
podera selecionar varios padrdes de distanciamentos de sementes, independentemente de como

0 equipamento se desloca, pois s ira mudar a rotagéo do disco para mais ou menos velocidade.



Quadro 17 - Catalogo de componentes
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Continua
Componentes Modelo Fabricante
Motor Brushless
Motor elétrico e controle
Dunkermotoren

de elevagéo

Controle de altura e
profundidade

Atuador elétrico

Firgelli automations

Placa de controle de
sincronia para atuadores

Placa

] R L

Firgelli automations

Computador de bordo Asirobots
Tela
Display = N Nextion
€& _su. LNz
Sensor Lidar
/\ o
Unidade de orientagdo v Asirobots
Spotpoint (GPS)
Unidade de orientacdo Asirobots
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Concluséo
Placas solares flexivel
i
Recarga Bluesol
Bateria de litio com recarga solar
Bateria Aldo

Fonte: Autor.

5.2.3 Evolugéo da variante de solucédo A

De acordo com Baxter (2011), os produtos devem ser concebidos para transmitir certos
sentimentos e emogdes, de acordo com o publico-alvo que se pretende atingir com o produto,
incorporando a este artefato caracteristicas estéticas que traduzam valores importantes para o
perfil de pdblico almejado. Para o desenvolvimento do conceito da semeadora de precisao
autdbnoma, buscou-se referéncias no mercado de rob6s agricolas e semeadoras autdbnomas
(Figura 32), com o intuito de trazer ao usuério a alusdo de algo moderno, inovador, além de ser

um equipamento duravel e resistente para se trabalhar no campo.
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Figura 32 - Painel semantico

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de imagens de internet (2021).

5.2.3.1 Evolucéo do Layout

Ap0s buscas para inspiracdo da semeadora de precisdo autbnoma, foram necessérias
varias etapas do processo para chegar a um conceito que, acredita-se ser o ideal, além de
apresentar todas as caracteristicas anteriormente definidas para esse equipamento (Figura 33).



94

Figura 33 - Etapas do desenvolvimento do conceito final

Etapa o1

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A criacdo foi dividida em 3 etapas, sendo que a primeira corresponde a um esboc¢o de
estudo prévio de forma em 2D. Nessa etapa € possivel ter uma nocdo de qual caminho ird se
seguir para dar continuidade ao desenvolvimento. A etapa 2, representa um estudo geral em
3D, onde foi realizada uma avaliacdo de volumetria, além de uma prévia de posicionamento de
componentes, validando assim as caracteristicas gerais do equipamento. Ja a etapa 3, é o inicio
da modelacdo final do conceito, tomando como base as ideias do painel seméntico, além das
adequagdes que vao surgindo para que se possa apresentar um conceito viavel, isto é, um

equipamento que seja possivel prosseguir para as proximas fases de projetos.
5.3 Apresentacdo da semeadora de precisdo autbnoma
O conceito da semeadora de precisdo autbnoma seguiu uma configuracdo na qual se

permite, em apenas um equipamento, realizar a adubacao/fertilizacdo do solo e o plantio das

sementes graudas no sistema de plantio direto. Priorizando fazer um equipamento o mais
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compacto possivel, seu sistema de combustao ficou por conta da eletricidade, podendo ser solar
ou proveniente da rede elétrica, além da carga ficar armazenada em baterias de litio.

Com capacidade de 45 litros de insumos cada (adubo e semente), o usuario vai conseguir
controlar as saidas, independente da velocidade do equipamento, e a altura total da semeadora,
que vai controlar a profundidade dos sulcos, e consequentemente do plantio. A locomocéo sera
por intermédio de motores brushless elétricos, e a localizacdo sera por GPS, conforme

demosntra Figura 34, que exibe uma visao geral da semeadora de precisao autbnoma.

Figura 34 - Visdo geral da semeadora de precisdo autbnoma

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A semeadora realizara o corte da palha, abertura do sulco de adubo, adubagdo, abertura
do sulco da semente, queda da semente, fechamento e compactacdo do solo, por isso, 0 seu
sentido de deslocamento é com a frente do equipamento no local do disco de corte, conforme

demosntra Figura 35.
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Figura 35 - Sentido do deslocamento da semeadora de precisdo autbnoma

Sentido do deslocamento

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Para os insumos, os dois compartimentos internos ficardo isolados, para que ndo ocorra
danos causados pelas exposicGes ao tempo. Na Figura 36, é possivel observar, no corte AA
realizado, como ficara a disposi¢do interna do equipamento.

Figura 36 - Vista em corte total do equipamento

Compartimento adubo Compartimento sementes

Af

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).
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As configuracbes e caracteristicas gerais do conceito do equipamento podem ser

observadas na Figura 37.

Figura 37 - Caracteristicas gerais do equipamento

Guias Internas Altura Rodas _Antena GPS

Reservatorio de Adubo

Reservatério de Sementes

Disco de Corte

° Roda Compactadora

| / N\
| Disco Abertura Sulco \ \ Fechamento Sulco

| \ Base Dosadora Semente
Dosador Fertilizante N\

\
Queda Semente

Sulcador 7 \ \
i

/
Queda Fertilizante

Painel Solar Flexivel .

S

'Display / PC a Bordo

e
N
Sensores Laterais

™ Bateria de Litio

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Nesse conceito apresentado, € possivel realizar 3 modelos de carregamento de energia
no equipamento: A - através da carga solar, nas placas fotovoltaicas que sdo instaladas nas
tampas. B - realizando o carregamento via energia elétrica, com o equipamento em repouso, e
C, por meio da substituicdo da bateria de litio, e renovando a carga enquanto o equipamento

trabalha, e a energia solar néo estiver disponivel, conforme demonstra Figura 38.
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Figura 38 - Modelos de carga do equipamento

Troca a bateria

E o

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

O
&

No esquema ilustrativo (Figura 39), € apresentada a arquitetura global do sistema,

considerada para a criacao desse conceito, que funcionara por meio de uma rede de internet sem
fio, e todos 0s comandos necessarios serdo acionados por intermédio de um aplicativo no celular

ou tablet, pelo usuério.
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Figura 39 - Conceito da arquitetura global do sistema

Estacgao do usuario Estagdo semeadora autdbnoma
| 11 |
| i1 |
| 11 !
| L a4 !
| 11 !
: Internet sem fio : : _—_ :
| i1 |
| 11 |
I i I I
| 11 !
| 11 |
| —— 11 |
l l | Computador de bordo l
| 11 |
| 11 : |
| Ce ) | | ( CAN Networking ) |
| Celular | l / $ l
| 11 !
e i CAN Interface CAN Interface CAN Interface CAN Interface

L J1 ) ( ) ( ) )

| A A A |

| v v v |

| - Lowal _;;. |

| .= g |

l Controle dos motores Dispositivos de GEE Sencores l

l navegacao l

| !

| !

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

A Figura 40 mostra a interface entre o dispositivo e o usuario, no qual ocorre da seguinte
maneira: 0 menu principal mostra em seu lado esquerdo as semeadoras que estdo realizando o
trabalho na lavoura por meio do GPS. Neste campo é possivel selecionar em qual equipamento
deseja-se saber o status. ApOs a selecdo, € possivel entrar em menus especificos do
equipamento, selecionando os pontos da semeadora que séo representados por nimeros, esse
menu ird mostrar as pecas especificas de cada ponto, e um guia rapido com as principais funcoes
e pecas. Ao lado direito, se tem acesso as principais informagdes do equipamento como:
velocidade de deslocamento, quantidade de semeadoras em operacgdo, histérico de alertas,
funcionamento dos sensores, distanciamento da distribuicdo das sementes, e a profundidade
que esta ocorrendo o plantio no solo.

Além disso, esse menu contempla em seu lado direito, o acesso répido as configuragoes,
ao volume do menu, as imagens em tempo real da semeadora selecionada, ao menu principal

do GPS, as estatisticas do tempo e ao retorno a tela inicial. Logo abaixo, é apresentado um
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menu com a quantidade real dos insumos, cargas das baterias e o funcionamento das placas

solares.

Figura 40 - Modelo de interface / menu do usuario/maquina

Semeadora X

VELOCIDADE N° DE SEMEADORAS

o
=

ALERIAS SENSORES

D|STR|BU|(;I\Q PROFUNDIDADE
SEMENTES SOLO

SEMEADORA 03
[
80%

SEMENTE ADUBO BATERIA1 BATERIA 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Levando em consideracao todas as caracteristicas do equipamento, a Figura 41 mostra
as dimensfes da semeadora de precisdo autdbnoma, sendo possivel observar que ficou dentro

dos padrdes desejados pela lista de requisitos.
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Figura 41 - Dimens@es da semeadora de precisdo autbnoma
800

1100

0S0T

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

5.3.1 Resumo e evolucéo do projeto

O projeto conceitual da semeadora de precisdo autbnoma cumpriu seu objetivo que é a
validacao de uma ideia inovadora, e a confirmacéo de que € possivel atender a uma necessidade
que vem surgindo com o passar dos anos na agricultura mundial, sendo ela uma solugéo para
equipamentos agricolas cada vez mais autbnomaos.

Com o auxilio da metodologia desenvolvida por Pahl et al (2005), buscou-se o
entendimento e/ou a formulacéo do problema, com a descricdo clara da oportunidade escolhida.
Apo6s, com a coleta de informagdes, foi possivel definir com maior precisdo as necessidades
técnicas, funcionais e construtivas, que podem ser adotados nesse produto, partindo entdo para
a elaboracdo de possiveis solucBes, que atendam aos requisitos. Posteriormente, foram
estabelecidas algumas alternativas adotadas, passando por uma fase de verificagdo, das quais
foram avaliadas todas as solucdes e selecionada a melhor.

Em seguida, foram identificadas as caracteristicas basicas do projeto, com a definicdo
de elementos para a concretizagao do produto propriamente dito, como modelos de automagéo,
solugdes de controle, definicdo construtiva e posicionamento de solugdes essenciais para que o
equipamento desenvolva o seu proposito, que € a realizacdo do plantio de sementes graudas de
forma autbnoma.

Para a caracterizacdo de um projeto definitivo, faltam o desenvolvimento técnico de
elementos essenciais para o funcionamento da semeadora, como ligagdes elétricas definitivas,
desenvolvimento final do software, bem como detalhes de programacao para adequacéo da real

viabilidade da adaptacdo do software de mercado, analises estruturais, além da a realizacao da
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representacdo final com informacGes técnicas e detalhadas que facilitem o processo de

prototipagem para aprovacao e posterior fabricacdo desse produto.

5.3.2 Discusséo da lista de requisitos

O principal objetivo do trabalho foi a elaboragéo de um conceito, cuja funcionalidade
colaborasse para que o plantio de sementes graidas ocorresse de forma autbnoma, sem a
interferéncia humana durante o processo. Durante a pesquisa bibliografica, observou-se que
existem grandes projetos para maquinas autbnomas na agricultura sendo desenvolvidas dentro
da comunidade cientifica, e para as mais variadas funcoes.

Com a premissa de que o produto aqui apresentado dispde de aspectos inovadores na
busca por solucdes para 0s varios aspectos do projeto, serd agora discutido o atendimento dos

requisitos que este estudo se prop0ds a satisfazer.

Quadro 18 - Discussdo da lista de requisitos

Continua
Linha mestra Requisito

Geometria A geometria do equipamento exigia que a semeadora autbnoma, no minimo atendesse 0s
padrbes atuais de cargas de insumos e capacidades de plantio. Por isso utilizou-se os
tamanhos padrdes encontrados nesses equipamentos, como cargas de 45 litros de insumos
e o tamanho total, possibilitando um carregamento adequado, além do seu deslocamento
nas linhas atuais de plantio da soja e milho

Cinematica Com relagdo a cinematica, a velocidade de plantio e 0 modelo de deslocamento que se

desejava durante o seu trajeto foi atendido pelo modelo de energia utilizada, além dos
modelos de rodados, por serem velocidades de até 6 km/h

Sensoriamento O requisito foi atendido, por ser crucial para o desenvolvimento do projeto, o
sensoriamento de obstaculos, insumos, localizacdo, e defeitos foram todos adicionados ao
projeto de maneira que 0 usuario, mesmo ndo estando junto com o equipamento no
momento do plantio, terd a possibilidade de saber como estdo todos esses critérios da
maéquina, por meio de dados encaminhados a interface

Energia A lista de requisitos exigia que os acionamentos fossem elétricos, e com energia
fotovoltaica, por se tratar de uma fonte energética mais abundante nos locais de trabalho
do equipamento, além de ser uma energia limpa na qual ndo ird contribuir com a poluigao.

Material Os materiais também foram atendidos, principalmente em critério de resisténcia, pois a
maior parte do produto, quando fabricado, se prevé itens termoplasticos e estruturas em
acos comuns na industria metalmecanica, néo se diferenciando as semeadoras de precisao
encontradas no campo atualmente.

Seguranca Quanto a seguranca, a lista de requisitos exige que o usuario ndo corra riscos e a operagao
também ndo comprometa nada se algo sair fora do esperado. Além de ser um equipamento
projetado totalmente dentro das normas de seguranca, 0s niveis de sensoriamento
apresentados para que ndo ocorram acidentes (parando em obstaculos e avisando ao
operador se algo sair errado), foram todos pensados nesse requisito, tornando o
equipamento com total seguranga para 0 uso.




Conclusédo

103

Operacao

A lista de requisitos é focada em uma operacdo totalmente autbnoma de plantio de
sementes graldas, avisando ao usuério somente quando deve interferir no sistema, esse
requisito foi atendido, pois engloba um dos principais objetivos do projeto.

Ergonomia

A lista de requisitos exigia algo simples de se operar, o que foi atingido, pois o
reabastecimento do equipamento ficou funcional (com avisos) e a sua manutengao também
foi um dos cuidados durante o desenvolvimento do conceito. Além do acesso remoto ao
equipamento, por meio do aplicativo de celular e/ou tablet, para facilitar a usabilidade
operador esteja em um local adequado.

Custo

Esse requisito foi atendido, pois todos os materiais necessarios para o desenvolvimento
deste equipamento ja se encontram no mercado, desde a sua construgcdo mecanica, até os
componentes eletrbnicos e os softwares, sem a necessidade de um desenvolvimento
especifico, sendo que muitas vezes, deixa o produto com um valor maior, tanto na compra
guanto na sua reposicao.

Producéo

Como a fabricacdo simplificada do equipamento, é uma exigéncia da lista de requisitos,
que todas as pecas seriam projetadas da forma mais simples possivel, de forma que uma
empresa metalmecénica consiga fabricar o produto, tendo uma boa rede de fornecedores
de componentes eletrénicos, além de uma parceria com empresa de rotomoldagem, pois
todas as pecas sdo encontradas no mercado.

Montagem

O requisito de montagem exigia ser algo rapido e simples, o conceito foi todo elaborado
em propostas ja existentes no mercado, para que ndo se trouxessem modelos de fabricacdo
que ndo fossem possiveis adaptar em indUstrias de maquinas e equipamentos agricolas,
sendo assim, esse requisito foi atendido.

Controle de
qualidade

A lista de requisitos exigia um controle de qualidade com testes a campo, revisdo de
sensores e inspe¢do de seguranga, esses critérios sdo de extrema importancia por se tratar
de um equipamento autbnomo e possuir muitos componentes eletrdnicos, que se nédo
testados antes do envio, podem ndo obter um bom funcionamento, ou até mesmo colocar
0S USUArios em perigo.

Forcas

Os pneus de borracha sdo amplamente utilizados na agricultura para o deslocamento de
equipamentos em lavouras nos mais diversos tamanhos, por sua durabilidade e
desempenho, sendo esse requisito atingido pela semeadora de precisdo autdnoma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.3.3 Materiais e viabilidade de fabricagédo

Visando uma producdo em uma inddstria metalmecanica, a semeadora de precisdo

autonoma foi toda elaborada em cima da objetividade de se colocar materiais presentes nos

equipamentos atuais. Por isso, grande parte do projeto foi elaborado em cima de uma

estruturacdo de rotomoldados, por ser um modelo de rapido processo fabril, possibilitando

assim, uma diminuicdo de custos quando produzido em largas escalas.

Os demais materiais presentes sdo componentes eletrénicos como: placas fotovoltaicas,

baterias de litio, placas eletrénicas, GPS, motores 12 e 24 volts, além de cabeamentos e

sensores. As buscas por esses componentes, foram realizadas em fornecedores que 0s tém como

padrdes, sem a necessidade de desenvolvimentos especiais, 0 que muitas vezes encarecem 0

valor de um equipamento, ficando invidvel a sua fabricacdo e dependente de prazos maiores.
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Nos componentes mecanicos, também se buscou materiais padrGes no mercado
nacional, a estruturacdo pode ser desenvolvida toda em ago carbono de diferentes espessuras,
dependendo do esforco realizado no local e os componentes de plantio que entram em contato
com o solo. S&o em suma maioria obtidos através de ferro fundido, e os pneus sao de borracha,
assim como as rodas de compactacao e fechamento do solo, conforme demonstra Figura 42, é

demonstrado onde se encontram alguns desses materiais.

Figura 42 - Materiais para fabricacdo e deducéo de custos

Componentes eletrénicos
Material rotomoldado /

termoplasticos

Ferro fundido

Borracha

Motor 12 volts

Rodas com pneus de borracha

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Portanto, acredita-se que o conceito, apesar de inovador e diferenciado, fique
competitivo dentro de sua categoria de equipamento agricola, pois os materiais, softwares e
modelos de operacdo sdo de componentes j& presentes no mercado, por isso, estima-se que é
possivel progredir com o projeto definitivo e realizar testes com um prototipo, para que possa

ser langado no mercado.
5.3.4 Formacao para o projeto definitivo
Com base na estruturagdo do conceito apresentada, é possivel visualizar o

desenvolvimento do equipamento em um projeto definitivo. Para futuros trabalhos, alguns

passos essenciais se fazem necessarios para a sua concretizacao, tais como: o dimensionamento
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das principais estruturas mecanicas do equipamento, o célculo estrutural para suportar a carga
e realizar o deslocamento, a programacéo do software e a selecéo da linguagem mais apropriada
para a automatizacdo, estudos de consumo de energia em diferentes regides e climas, estudos
em modelos diferente de aclives e declives nas lavouras e dos mais variados solos, calculos
com diferentes densidades de sementes, modelos de plantios etc.

Portanto, observa-se que ainda ha muitos caminhos a se seguir para se chegar a um
equipamento real vindo desse conceito, mas também, nota-se que a partir do modelo do conceito
apresentado, seguindo uma metodologia comprovada, € possivel facilitar esses caminhos, ja
que o conceito, apesar de ser 0 ponto mais inicial do projeto, é o que torna essa visualizacdo
muito mais facil, e sem ele se estd muito mais suscetivel a erros. Sem o desenvolvimento sucinto
das etapas iniciais, 0s préximos passos demandardo mais tempo e gastos, pois com um inicio
bem estruturado, tornam-se mais faceis e econdmicas as modificacdes, além de agilizar o

desenvolvimento do projeto definitivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo ird abordar a conclusdo do trabalho sobre os seguintes aspectos:

atendimento aos objetivos, contribuicdo cientifica do projeto conceitual e trabalhos futuros.

6.1 Analise dos objetivos

Tendo este estudo como objetivo principal o desenvolvimento conceitual de uma
semeadora de precisdo autbnoma, considera-se alcangado, pois o conceito desenvolvido tem a
capacidade de realizar o plantio de sementes graudas de forma autbnoma.

Quanto aos objetivos especificos, pode-se afirmar:

1 — O desenvolvimento de novos produtos para a atual agricultura foca em aplicacdes
de tecnologias que ndo dependam da méo de obra humana para a sua utilizacao,
quanto menor for a acdo do homem durante o processo, melhor para o gestor da
lavoura. Essa é uma tendéncia mundial, pois além de escassa, esta ficando cada vez
mais cara. Esse objetivo foi alcancado, pois além de realizar a maior parte do
trabalho com independéncia, possibilita que um Gnico usuario monitore varios
equipamentos ao mesmo tempo na lavoura, cooperando com esse novo modelo de
trabalho na agricultura. Além disso, o objetivo de compreender novas tecnologias e
sistemas autbnomos também foi alcancado, pois, por meio desses novos modelos,
avistou-se a possibilidade da criacdo do equipamento que ira realizar o plantio de
sementes de forma autbnoma, tendo a possibilidade de controlar mais de um
equipamento a0 mesmo tempo e com modelos de recargas diferentes para o
funcionamento e deslocamento.

2 — Esse conceito € totalmente baseado em um modelo elétrico que ndo polui 0 meio
ambiente, tendo em vista que cada vez mais tecnologias tem surgido com esse
intuito. O conceito da semeadora de precisdo autbnoma conta com a eletricidade
para o total funcionamento, além de utilizar a recarga através da energia solar, sendo
essa uma tecnologia mais econémica e nao poluente.

3 — No Brasil e no mundo, existem diversos modelos de sistemas de plantio de sementes
graudas, como soja e milho. O sistema presente nessa plantadeira é o do plantio
direto, um modelo novo quando comparado a outros, porém difundido

principalmente na regido sul do Brasil. O estudo desse sistema possibilitou a sua
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implantacdo no sistema auténomo, alcangando assim o objetivo que era manter o
modelo atual do plantio.

4 — O emprego do procedimento metodoldgico para o desenvolvimento do projeto
conceitual da semeadora de precisao autdnoma foi eficaz, pois com ele foi possivel
organizar o processo do projeto, buscando solugdes por meio de métodos ja
estabelecidos e alcangando o atendimento dos objetivos iniciais.

Sendo assim, somando o cumprimento do objetivo principal e dos demais objetivos

propostos no decorrer do trabalho, pode-se dizer que os objetivos foram alcancados e obteve-

se como resultado a criagdo de um conceito de uma semeadora de precisdo autbnoma.

6.2 Contribuicao cientifica

A agricultura vem evoluindo com o passar do tempo, e as tecnologias de automacéo tem
se mostrado cada vez mais eficazes. Muitas pesquisas estdo surgindo dentro desses novos
padrdes tecnoldgicos, a fim de contribuir com a industria de maquinas e equipamentos
agricolas.

O processo do plantio é crucial para que ocorra o ciclo da soja e do milho, e ainda
depende muito da méo de obra humana, principalmente quando se utiliza o sistema do plantio
direto. Alguns modelos de maquinas agricolas autbnomas estdo presentes na literatura, porém
a semeadura no sistema de plantio direto de forma autdbnoma ainda ndo € um assunto pontuado
no meio cientifico, demonstrando que ha a possibilidade desse sistema ser trabalhado sem a
interferéncia do homem, em um modelo de maquina diferente do que se trabalha atualmente.

Portando, esse modelo aqui apresentado, pode ser um passo inicial para que futuramente
seja possivel observar esses equipamentos a campo, contribuindo para a aquisicdo de dados e
melhorando o atual modelo de trabalho, cooperando assim para a erradicacdo da fome com

maquinas mais eficientes, produzindo mais, sem a necessidade do aumento de areas plantadas.
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6.3 Sugestdo de trabalhos futuros

Para a continuidade deste projeto, apresenta-se algumas sugestdes de futuros trabalhos:

1 - Aplicar as demais etapas de projeto de acordo com a Metodologia de Pahl et al.
(2005): anteprojeto e 0 projeto executivo.

2 - Realizar o protétipo do dispositivo.

3 - Realizar testes e analises dos sistemas autdnomos e dos modelos de trabalhos.

4 - Analisar a viabilidade real financeira e fabril de desenvolvimento do produto.

5 — Estudar sistemas que possam vir a melhorar a autonomia do produto.
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