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RESUMO

Aimerséo da tecnologia no ramo agricola ocorre de forma exponencial e busca auxiliar
e facilitar o manejo no campo. Uma vez que o uso eficaz de inseticidas na cultura da
soja deve ocorrer no momento correto e em quantidade adequada, é necessario um
monitoramento constante das plantacfes, a fim de detectar os insetos e pragas que
interferem no desenvolvimento da mesma. A partir desse contexto, o presente
trabalho buscou construir um protétipo de base robdtica moével, de pequenas
dimensdes, possibilitando seu deslocamento entre as linhas das lavouras de soja,
carregando instrumentos de coleta de dados que possam visualizar a parte inferior
das plantas e folhas. Para tanto, utilizou-se dos conceitos de robdtica e matriz QFD,
de forma a desdobrar os requisitos iniciais em caracteristicas que agregaram valor ao
prototipo. Apds a construgdo do robd, testes comprovaram a real capacidade de
locomocdo do mesmo no ambiente dindmico e imprevisivel encontrado nas
plantacdes. Nos testes foram verificados a tracdo nas rodas, angulo de ataque,
movimentacdo em terrenos de diferentes inclinacbes e nivelamentos. Ademais,
testou-se a capacidade de realizar manobras, tais como curvas e sobreposicédo de
obstaculos. O conjunto robotico apresentou bons resultados na maioria dos terrenos,
no entanto, mostrou dificuldade em movimentar-se em terrenos desnivelados. Por fim,
a partir da analise dos resultados e conclusdo foram expostos oportunidades de
melhoria para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Prototipo. Base Robodtica movel. Soja.
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1 INTRODUCAO

O ser humano sempre utilizou de utensilios que o auxiliaram em suas mais
variadas tarefas e, dessa forma, pode-se ligar a sua evolucdo com o grau de
desenvolvimento tecnoldgico empregado desde os aperfeicoamentos empregados em
suas ferramentas, até a criagcdo de novas maquinas que vém substituir a realizacéo
de tarefas manuais. Ao longo dos séculos, as diversas inveng¢des foram muito
importantes para servir de base a fim de que, gradualmente, as maquinas
substituissem a mao-de-obra humana. (ROMANO e DUTRA, 2002).

Nessa perspectiva, a necessidade de facilitar o trabalho no meio agricola, e
principalmente no manejo das plantagdes torna-se evidente. Nos dias atuais, 0 ramo
agricola tem se desenvolvido muito, e com ele as maquinas e equipamentos
utilizados. Acompanhando esse desenvolvimento, e buscando auxiliar produtores e
trabalhadores no cultivo da soja, pde-se em pratica o estudo de desenvolver um
protétipo de base robotica mével. Esse prot6tipo deve ser capaz de se locomover em
meio as linhas de plantio de soja, para que seja possivel, através de instrumentos de
coleta de dados, obter informacdes sobre o solo, plantas e pragas, sem necessidade
de haver contato fisico direto do trabalhador com a plantacéo.

Para maximizar a probabilidade de sucesso, o desenvolvimento do prototipo
contou com um estudo preliminar dos rob6s moveis e seus componentes, foram
elencados requisitos iniciais necessarios para o produto e, ainda estudados
caracteristicas de cultivo da soja e manejo em campo. Por fim, tém-se os testes
realizados que buscaram comprovar o desempenho e eficiéncia do robé em diversas

situacdes, as quais podem ser enfrentadas durante sua utilizacdo nas lavouras.
1.1 TEMA
A partir da introducéo abordada, a tematica do projeto sera o desenvolvimento

e construcdo de uma base robotica mdével, com caracteristicas necessarias para

aplicacao em plantacdes de soja.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho sera realizado no periodo de marco a outubro de 2017. O projeto
consiste em criar um robd elétrico mével. Para tanto, foram utilizados motores de
limpador de para-brisa para tracionar as quatro rodas do veiculo, alimentados por
duas baterias 12V e acionados em paralelo por duas botoeiras de vidro elétrico. O
carro devera possuir pequenas dimensdes ja que esse deverd ser capaz de andar
entre as linhas de uma plantacédo de soja, além de possuir boa capacidade off-road

(fora de estrada).

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

E possivel construir uma base robética mével de pequenas dimensées e
capacidade off-road suficientes para carregar instrumentos de coleta de informacfes

nas lavouras de cultura de soja?

1.4 HIPOTESES

Uma vez que nao se sabe o desempenho do prototipo a ser criado, levantam-
se duas hipoteses acerca do problema dessa pesquisa. A primeira hipétese, que
podera ser verificada através dos testes em campo, € de que 0O carro possuira
capacidade off-road adequada para ser utilizado em plantacdes de soja. A segunda
hipétese levantada é se o carro podera realizar curvas apenas controlando a rotacao

das rodas.

1.5 JUSTIFICATIVA

A busca por novas tecnologias para o ramo agricola cresce a todo o momento.
O fato é de que, segundo estimativas, a populacdo mundial devera crescer
aproximadamente 30% até o ano de 2050, necessitando assim reduzir desperdicio de
alimentos, através de novas tecnologias, ou do que se pode chamar de agricultura
inteligente.

A partir desse contexto, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de

modernizacdo dos mecanismos de mapeamento e verificacdo das plantagdes de soja
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em grande escala. A fim de que essa ocorra de forma rapida e eficiente, sem
necessidade de interacdo fisica do agricultor com o campo. Ou seja, garante o
aumento da produtividade e a melhora das condi¢des de trabalho e manejo no campo.

Com o protétipo de base robotica sera possivel acoplar um sistema de
monitoramento por imagem. Esse captara informacdes acerca das pragas que se
localizam na parte inferior das folhas e vagens, as quais ndo podem ser vistas por
meios aéreos utilizados atualmente.

Ainda a respeito das pragas encontradas nas plantacdes, pode-se comentar
que o protoétipo terd contribuicdo indireta sobre estudo de propagacédo de insetos,
fungos e plantas daninhas.

Cita-se ainda que a preocupacdo com 0 meio-ambiente € uma questdo
abordada em todos os campos do saber. Assim, este projeto procura contribuir para
a reducao na compactacéo dos solos, eficiéncia e eficacia no uso dos defensivos e
adubo, reduzindo desperdicios e polui¢cdo quimica.

Por fim, este estudo tem uma importancia impar, tanto para a FAHOR no curso
de Engenharia Mecanica, que terd um estudo referente ao desempenho de pneus na
tracdo desse tipo de veiculo e também de direcionamento por diferenca de rotacéo,
guanto para o académico que ira aplicar na pratica os conhecimentos adquiridos em

sala de aula.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

Construir um protétipo de base robética mével com caracteristicas off-road para

aplicacédo em lavouras de soja.

1.6.2 Objetivos Especificos

Séo definidos como objetivos especificos do trabalho:
e Desenvolver estudo tedrico sobre robotica movel,
e Identificar caracteristicas e requisitos do projeto pela ferramenta QFD;
e Modelar o robd, e todos os seus componentes utilizando software de desenho;

e Comprar e fabricar componentes necessarios para montagem do prototipo;
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Realizar testes de mobilidade em ambientes com caracteristicas semelhantes
aos encontrados nas lavouras de soja;

Realizar testes de sobreposicao de obstaculos e realizacdo de curvas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Buscando esclarecer conceitos importantes para o desenvolvimento do estudo
previamente introduzido, este capitulo busca referenciar estudos anteriores referentes

a robotica movel, desdobramento da funcéo qualidade e cultura de soja.

2.1 ROBOTICA MOVEL

Desde o principio da sua utilizacdo, os robds atraem interesse da sociedade,
geram expectativa e mitos relacionados as ficgdes cientificas presentes em pecas
teatrais, livros e filmes. (ROMANO e DUTRA, 2002). Nos ultimos anos, a evolu¢ao dos
rob6s tem recebido grande foco. No entanto, robds industriais com bragos robéticos
articulados ndo fazem parte desse destaque, mas sim rob6s moveis, 0s quais
possuem rodas, esteiras e asas. Robds capazes de se locomover pelo ambiente
dindmico e imprevisivel, controlados por um controle remoto ou, até mesmo de forma
autbnoma (WOLF, et al, 2009). Nesse contexto, 0os seguintes topicos da pesquisa
bibliografica, necessaria para servir de embasamento ao presente estudo, relatam

brevemente a respeito do histérico, definicdes e caracteristicas dos robds moveis.

2.1.1 Histoérico

A palavra robé € da origem tcheca robota. Essa pode ser traduzida como
“trabalhador humilde”. Em relacdo aos estudos sobre robédtica, Romero, et al (2014)
relata o episodio ocorrido no ano de 1942, em que cientistas dos EUA que construiram
a bomba atdmica precisaram de uma forma de manipular os elementos altamente
radioativos dentro de um local isolado. Surge entado, o primeiro telemanipulador, o qual
possuia duas extremidades, fixas no teto e comandadas pelo homem, para fazer a
manipulagéo dos componentes radioativos. Esse equipamento solucionou o problema
encontrado pelos cientistas da época quando ao contato com elementos radioativos,
porém seu manuseio era demorado e nada intuitivo. Ao fim da Segunda Guerra
Mundial, outros paises estudaram a energia nuclear e por consequéncia, novos
manipuladores com melhores interfaces homem-maquina foram desenvolvidos, além
de veiculos dirigidos automaticamente (automatic guided vehicles — AGVs) e bracos

robaéticos.
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Além dos fatos apresentados, Niku (2011) também traz alguns aspectos
importantes para o avanco dos robés a partir da Segunda Guerra Mundial. Segundo
0 autor, nesse periodo, maquinas automaticas foram projetadas com intuito de
favorecer a produtividade e qualidade dos servicos, pecas e equipamentos fornecidos
pela industria. Para tanto, essas maquinas era controladas numericamente (CN). O
autor também comenta sobre o avanco dos robds desde o seus primoérdios em que 0s
mesmos eram controlados por papéis perfurados, até que entdo essa tecnologia foi
substituida pela de fitas magnéticas, dispositivos de memoéria e computadores.

A respeito da evolucao da robotica, Romano e Dutra (2002) explicam que para
eles, ao longo dos séculos, as diversas invencdes foram muito importantes para servir
de base a fim de que, gradualmente, as maquinas substituissem a mao-de-obra
humana. Assim, cada nova tecnologia alcancada foi essencial para que a mesma
pudesse ser superada, em consequéncia de que era gerada a “bagagem tecnologica”.

As pesquisas com robds méveis comecaram em 1968. Esse novo tipo de robd
utilizava de conhecimentos tecnoldgicos da robdtica fixa e também de conceitos de
mecanica. No comeco dos estudos, pensava-se que construir um robd com
capacidade de interagir com o ambiente imprevisivel era tarefa facil, no entanto, isso
evidenciou grande complexidade e até hoje, o maior desafio dos pesquisadores é
utilizar de sistemas que percebam o ambiente a frente dos robds e tomem acbes
corretas em relagdo as informag6es obtidas (PIERI, 2002).

Nilsson (1969), a partir de um trabalho em conjunto com a Stanford Research
Institute (SRI), desenvolve em 1972 o primeiro robé movel, controlado por inteligéncia
artificial, denominado Shakey (apud, PIERI, 2002, p. 03). Na Figura 1, pode-se
verificar o rob6 Shakey ao lado do lider do Centro de Inteligéncia Atrtificial na SR,

durante o periodo em que o robé foi desenvolvido:
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Figura 1: Shakey: O primeiro robd movel

Fonte: Cyberneticzoo

A partir de entdo, diversos pesquisadores estudaram os robés maoveis, inclusive
a NASA, pela primeira vez em 1992, em que desenvolveu o robd chamado Dante I.
Esse consistia em uma base movel hexapode e foi utilizado para explorar vulcdes
ativos. (PIERI, 2002).
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Figura 2: Rob6 Dante

Fonte: Cyberneticzoo
Com o passar dos anos, e com 0s avancgos tecnoldgicos adquiridos, a
guantidade de robds moveis assim como o Dante | s6 aumentou e hoje em dia &

possivel encontrar robds dos mais diversos tipos e aplica¢des (PIERI, 2002).

2.1.2 Defini¢Oes e caracteristicas

Definido pela 1ISO (International Organization for Standardization) 10218, um
robd € “uma maquina manipuladora com varios graus de liberdade controlada
automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou mével para
utilizagado em aplicagbes de automacao industrial” (ROMANO e DUTRA, 2002, p.15).

Embora importante, essa definicdo apresentada pela ISO ¢é bastante
abrangente e, de certo modo, vaga. Romero (2014, p.06) busca simplificar e
exemplificar essas definicbes, de maneira a definir um robd, incorporando

caracteristicas e algumas aplicacdes para a robotica movel:
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“Um robb pode ser uma maquina capaz de executar tarefas repetitivas, sejam
elas guiadas (teleoperadas) ou predefinidas (pré-programadas), mas também
€ capaz de realizar tarefas de modo inteligente (autbnomo), sendo capaz de
perceber o ambiente, tomar decisdes e agir conforme a situacdo em que se
encontra. Um robd pode ser de base fixa (p. ex., brago robético manipulador
industrial), mas também pode ser de base movel, tendo a capacidade de se
locomover no ambiente. Um robé também podera ter diferentes niveis de
percepcdo, locomocdo, acdo, decisdo e autonomia. Conforme sua
capacidade de reagir, de planejar acdes, de interagir e de tomar decisdes em
relacdo a sua percepcao do ambiente, cada rob6 podera executar um tipo
diferente de tarefas, das mais simples como aspirar pd, as mais complexas,
como as que envolvem a navegacdo autbnoma e interacdo com humanos.”
(ROMERQO, et al, 2014, p. 06).

Murphy (2000), ao descrever tarefas nas quais rob6s séo utilizados, faz mencgéao
ao termo 3D (Dirty, Dull and Dangerous). Conforme traducao livre pode-se entender
entdo que robds sdo bons em executar tarefas insalubres, macantes e perigosas, ou
seja, podem substituir humanos em tarefas repetitivas, em ambientes agressivos ou
gue expdem risco a vida do ser humano (apud ROMERO, et al, 2014, p. 06).

Romero et al (2014, p. 06) cita vantagens e desvantagens dos robés em geral.
Como principais vantagens da robotica aplicadas as fabricas tém-se o aumento da
produtividade, eficiéncia e qualidade dos produtos. Além disso, ndo existem
preocupacdes com seguranga, prevencdo a contusdes, ergonomia ou conforto
ambiental, como iluminacgéo, ventilacdo e protecao a ruidos excessivos. Uma vez que
sdo maquinas, rob0s realizam tarefas repetitivas com altissima precisao linear sem
necessidade de descanso ou férias.

Todavia, a robotica também possui limitacdes, e essas devem ser ponderadas
na busca pela automacdo dos processos e tarefas. Como principal fator negativo
temos o elevado custo de aquisicdo, manutencéo, treinamentos e programacgao
(NIKU, 2011, p. 07). Outras limitagdes séo a capacidade de interagdo com o ambiente
desconhecido e a tomada de decisdes em situacdes imprevisiveis e inesperadas, o
gue para Romero et al (2014) é o maior desafio no projeto de robds méveis dos ultimos
anos.

Ainda a respeito das tarefas desempenhadas pelos robfs, € importante
observar a analise feita por Niku (2011), onde ele afirma que ao buscar aplicacdes
para os rob6s, vé-se que robds sozinhos dificilmente sdo uteis. A melhor forma de
utiliza-los é, portanto, em conjunto a outros dispositivos e maquinas que

complementam a acao a ser realizada.
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2.1.3 Classificagéo

Embora existam diversos tipos diferentes de robds, ainda n&o existe uma forma
padronizada para classificar os robds méveis. No entanto, o autor Piere (2002) aborda
0 assunto em “Curso de Robética Mével” de forma interessante e bastante valida para
0 presente estudo. Segundo o autor, podem-se agrupar os robds moveis quanto a

sua: anatomia, funcionalidade e tipo de controle.

2.1.3.1 Quanto a Anatomia

Por sua anatomia, os rob6s podem ser classificados em: aéreos, aquaticos e

terrestres. A Figura 3, a seguir, ilustra essa classificagao:

Figura 3: Classificacdo quanto a anatomia

{ Robds Movers }

Aéreos Aquaticos Terrestres

Fonte: Piere (2002)

Ao analisar esses tipos de robés, pode-se observar que os robds aéreos sao
equipados com componentes que 0s permitem voar sobre o ambiente, e que atraves
do acoplamento de cameras pode-se obter um 6timo conjunto para mapear grandes
areas de forma rapida. Um exemplo desse tipo de equipamento, muito usado hoje em
dia, sdo os Drones. Ja os robds aquaticos podem ser equipados com propulsores ou
outros tipos de atuadores que 0S permitam navegarem e mapearem O meio

subaquatico, como fundo dos mares ou lagos.
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Por fim tém-se os tipos terrestres. Esses rob6s sdo 0s mais populares entre os
demais, e podem utilizar de atuadores do tipo roda, esteira ou pernas.

Robds com rodas, Figura 4, costumam ser os mais simples e comuns entre
eles. Segundo Piere (2002), esse tipo de atuador € facil de ser utilizado, pois ndo
requerem estruturas tao robustas. No entanto, o uso de rodados possui desvantagem
quando utilizado em terrenos muito irregulares. O autor informa que a dimenséo
méaxima dos obstaculos a serem transpostos nesse caso deve ser igual ao raio da

roda utilizada.

Figura 4: Robés terrestres com rodas

Fonte: Piere (2002)

Ao contrario dos rob6s com rodados, os robds com esteiras, Figura 5, tém
vantagem quanto a utilizacdo em solos irregulares e cheios de obstaculos. Todavia, 0
movimento da esteira necessita de muita energia, pois se trata de um sistema robusto

e pesado. Romero (2014) complementa explicando que os rob6s com esse tipo de
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atuadores realizam curvas através da diferenca de velocidade e sentido de rotacéo

das esteiras, em um movimento deslizante conhecido como skid steering.

Figura 5: Rob6 terrestre com esteira

Fonte: Piere (2002)

Por fim tém-se os robds com pernas, Figura 6. Segundo Piere (2002) esse tipo
de robd é utilizado em terrenos peculiares e acidentado, com presenca de dindmica
vertical. O projeto desses rob6s € de alto custo posto que a estrutura e controle dos

atuadores (pernas) sdo complexos.
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Figura 6: Robds terrestres com pernas

(a) Rob6 hexapode (b) Rob6 humandide

Fonte: Piere (2002)

O projeto de robds como esses é de alto custo, pois a estrutura e controle dos

atuadores (pernas) sdo complexos de serem desenvolvidos e postos em prética.

2.1.3.2 Quanto ao tipo de controle

Segundo o autor, 0s tipos de robds também podem ser agrupados quanto ao
tipo de controle que os mesmo utilizam. Nessa perspectiva, pode-se separa-los em
trés categorias:

e Teleoperados — sdo aqueles que o operador é responsavel por realizar os
movimentos e comandar o robg;
e Semi-operados — sdo agueles em que o0 operador executa uma macroinstrugao

a qual o robé ira executar de forma autbnoma;

e Autdbnomos — sdo robds inteligentes ao ponto de desempenhar sozinhos as

tarefas, tomando decisOes a partir de informagbes do ambiente.
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2.1.3.3 Quanto a funcionalidade

Piere (2002) também classifica os robés moveis em alguns grupos de
funcionalidades. No total sdo 4 os grupos: rob0s industriais, servico, de campo e
pessoais. Entretanto, os grupos industriais, de servico e de campo se sobrepdem de
forma a melhor separar os ambientes e funcdo de atuacdo. Essa sobreposicao de

grupos pode ser vista mais claramente na Figura 7:

Figura 7: Classificacdo quanto a funcionalidade

|

Pessoats

Gran de Antodrodiia

Grau de Desestruturacao do Ambiente

Fonte: Piere (2002)

Sabendo que a base robética proposta nesse estudo serd utilizada em
ambiente agricola, propdem-se o estudo da sobreposicéo dos grupos de servico e de
campo. Entende-se que esses robfs sdo utilizados para realizar servicos em
ambientes externos nos quais sdo ou ndo conhecidos pelo operador, como por
exemplo, colheitadeiras autbnomas em plantacdes mostrada na Figura 8 e carros

autbnomos autoestradas.
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Figura 8: Colheitadeira autbnoma

Fonte: Piere (2002)
A figura acima apresenta um exemplo de aplicacdo de robé6 mével no ramo
agricola, o qual € grande gerador de demanda de desenvolvimento de novas

tecnologias.

2.1.4 Componentes de rob6s moveis

“A moderna tecnologia da robética € um novo campo que cruza as fronteiras
da engenharia tradicional. Entender sua complexidade e aplicacbes requerem
conhecimento de diversos campos da engenharia, como por exemplo: mecanica,
elétrica e de softwares” (SPONG, et al, 2004, tradu¢&@o nossa).

Niku (2011) também compartilha dessa opinido e acrescenta afirmando que o
estudo de robds € um assunto interdisciplinar que se beneficia de diversos campos do
saber, uma vez que seus componentes utilizam os mais variados campos da
engenharia.

A partir da sentenca acima, e referenciando-as aos componentes utilizados na
construcdo de um robd movel, temos basicamente o manipulador (explorador)
sensores, atuadores e controladores (NIKU, 2011, p. 06). Para o protétipo em questéo
ndo se estudard o funcionamento de sensores, pois ndo se utiliza esse componente

para o protétipo.
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Segundo Niku (2011), o explorador é o corpo principal do robd. A partir dele
sao feitas as ligacbes das articulacdes, sensores, atuadores ou qualquer outro
elemento estrutural do robd. Ainda assim, o autor salienta que o explorador precisa
de outros elementos, pois sozinho ele ndo se caracteriza um robd.

Os controladores séao dispositivos que recebem um tipo de comando,
transformam e o enviam a alguma parte do robd. Pode-se dizer entdo que o
controlador € responséavel por designar e controlar os movimentos realizados pelo
robd. Os controladores podem ser simples ou complexos, dependendo do tipo de
aplicacao (NIKU, 2011, p. 06). Um exemplo de controladores simples sé@o as botoeiras
que recebem comando fisico e transformam em comandos elétricos para 0s
atuadores.

Os robds necessitam atuar sobre o ambiente que estdo inseridos. Para isso,
devem possuir componentes e dispositivos que realizem alguma fungcédo ou tarefa,
baseado geralmente no sinal emitido pelo controlador. S&o exemplos de atuadores 0s
motores elétricos e componentes de locomogédo (ROMERO, et al, 2014, p. 22).

Visto que j& foram conceituados os componentes de locomoc¢&o no item 2.2.3.1
do presente estudo, a revisdo da literatura segue a relatar 0os conceitos e
caracteristicas a respeito dos motores elétricos.

Destaca 0 autor que 0os motores mais usuais empregados em robés, que tem
finalidade de se locomover no ambiente, sdo os motores elétricos de corrente
continua, Figura 9.

A respeito desse tipo de motor, comenta o autor:

“Os motores CC, permitem um giro livre nos dois sentidos, e existem diversos
parametros a serem considerados, em que é importante destacar pelo menos
trés deles: uso de mecanismo com caixa de engrenagens/reducédo (N:1),
velocidade de rotacdo (RPMSs) e torque/for¢a (N.m) do motor [...]. Os motores
CC tem especificada sua velocidade méxima em termos de rpm (rota¢des por
minuto), e, através de uma engrenagem de reducéo, é possivel baixar essa
velocidade de giro e realizar um controle mais fino do giro do motor. A
velocidade sera determinada pela corrente aplicada no motor e a diregcdo de
rotacao pela polaridade. Os motores, de acordo com sua configuragao fisica,
possuem diferentes capacidades de carga, a qual é definida pela medida do
torque do motor, medido usualmente em Nm. A capacidade de carga de um
motor € importante, pois ira definir a forca que ele possui para movimentar o
robd, seja girando o eixo de uma roda ou atuando sobre um pedal ou barra
de direcdo.” (ROMERO, et al, 2014, p. 23).
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Figura 9: Motor de corrente continua

Fonte: Catalogo Digital da Bosh (2013)

2.2 QFD — DESDOBRAMENTO DA FUNCAO QUALIDADE

O QFD (Quality Function Deployment), desenvolvido por Yoji Akao, foi o
primeiro método sistematizado e estruturado a nortear o desenvolvimento de
produtos, a fim de garantir a qualidade e atender as expectativas e desejos dos
clientes. Antes de utilizarem o QFD, as empresas visualizavam o processo de
desenvolver produtos um esforco criativo, composto de atividades ndo organizadas, a
deriva da aceitabilidade do mercado consumidor (ABREU, 1997, p. 50).

Peixoto e Carpinetti (1998) entendem que a estruturacdo do QFD ocorre com 0
levantamento de variaveis qualitativas requeridas para o projeto pelo cliente, tais como
funcdo do produto, caracteristicas, confiabilidade e custo. A partir disso, ocorre o
cruzamento desses dados por meio de tabelas verticais e horizontais (matrizes
denominadas como casa QFD) e utlizando de procedimentos de extracéo
(relacionamento e conversdo de dados qualitativos em quantitativos) sao obtidas as
informagdes mais relevantes para o projeto em questao.

Partindo do principio de extracédo, relacdo e converséo, o QFD torna-se uma
Otima ferramenta de envolvimento e alinhamento entre desenvolvedor e cliente,
tomada de decisbes e priorizagdo (PEIXOTO e CARPINELLI, 1998, p. 222). No
entanto, essa ferramenta precisa ser usada corretamente. Em seu site, a empresa

Kite Mes apresenta uma forma simples de preencher a matriz, conhecida como casa
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da qualidade, corretamente. A instrucdo conta com seis passos que podem ser

visualizados na imagem abaixo (SILVA, 2017):

Figura 10: Matriz QFD — Casa da Qualidade

{5) Matriz de
Correlagdo

2 = Muito Positivo
1 = Puositivo

0 =Menhum

-1 = Megativo

-2 = Muito Negativo

{2) Requisitos

(B) Concorrente 2

Fonte: Kit Mes (SILVA, 2017)

(6) Identifica

¢do de Alvos

o
= do Produto
Relagéo:| 2 _
1 =Fraco; = (CCR)
39= Pu"léfl_tin: E_ ‘ ‘ ‘ (D) Concorrente 4
=Forte.
E —— I:A}I (E'}lliC} l(D} l(E}
" (1) Necessidades (3) Matriz de | (4) Andlise da |
r  do Cliente Inter-Relagio |~ Concorréncia |
- (VOC)
Prioridade

|

DIDIDD

Durante os anos, o método criado por Yoji Akao na década de 60 foi evoluindo

de acordo com as necessidades latentes. Nessa perspectiva foram criados diversos

outros métodos de desdobramento como o QFD das Quatro Fases de Makabe, QFD-
Estendido e QFD das Quatro Enfases (PEIXOTO e CARPINELLI, 1998, p. 222).

Para o projeto em questéo foca-se no estudo do QFD-Estendido. Esse método

conta com quatro fases conforme Figura 11. Essas fases sdo: planejamento do

produto, projeto, planejamento do processo e planejamento da producéo. Devido ao

presente trabalho n&o possuir foco no planejamento dos processos ou producao
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utilizado na sua realizacdo, e sim no prototipo desenvolvido, foca-se nas duas

primeiras fases descritas e evidenciadas na Figura 11 a seguir:

Figura 11: QFD-Estendido

| | |
Planejamento do Produto : Projeto : Planejamento Processos : Planejamento Producio
CASA QUALIDADE | : :
Caracteristicas
Qualidsda ' [ [
I I I
£ g I PROJETO I I
4§ | COMPOLELNTES | |
Eﬁ I Caracterizticas | |
I Componentes I I
|y 3 ' TROCESS0 '
S [ COMPONENTES |
I~ & | Parimetros |
- | | Frocesso |
Selegda
Conceitos I | . = |
Pugh ' E ' PRODUCAD
CONCEITO PRODUTO | 3 | COMPOMENTES
I s I Informagdes
| | Produgio
naps | | ' o
@) | | ! g g
MAPS I E &
I
|
|
|

|
|
|
|
|
Fonte: Peixoto e Carpinetti (1998).

2.3 CULTURA DA SOJA

A soja caracteriza-se por ser uma planta arbustiva leguminosa. O grao de soja
destaca-se por ser um dos mais importantes para a humanidade. Além disso, é uma
das principais lavouras do mundo, com produc¢ao anual de mais de 100 milhdes de
toneladas com larga aplicacdo, desde racdo animal até suprimento alimentar para
atender as necessidades da populacdo mundial. (HESSE, 1996, p. 18, apud
CHRISTENSEN, 2004, p. 34).

Segundo Christensen (2004, p. 36), a introduc&o da cultura da soja no Brasil
deu-se na Bahia, no fim do século XIX, porém sem resultados significativos. Por outro
lado, na regido sul do pais o inicio do cultivo da soja teve notoriedade, visto que a
cultura resultou em grande desenvolvimento econémico na época, com destaque a

regido do municipio de Santa Rosa, no Rio Grande do Sul.
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Com o cultivo de soja dentre outras culturas, visto 0s crescentes resultados
positivos decorrentes do negdcio, a agricultura de maneira geral passou a ingressar
em uma revolucao tecnoldgica, onde se intensificou o uso de maquinas, equipamentos
e insumos mais sofisticados, tendo em vista a maior racionalizacdo do
empreendimento. (BRUM,1988, p. 33).

Conforme Lazzarotto e Hirakuri (2009, p. 29), quanto a tecnologia, salienta-se
que a cultura da soja exige ndo somente maquindrio, equipamentos e iNnsumos
modernos, como também, técnicas adequadas para realizar seu cultivo. Quanto ao
manejo e fertilidade do solo, ressalta-se a importancia de monitorar constantemente o
solo e realizar avaliacdes de seu equilibrio nutricional para atuar de forma eficiente na
aplicacdo de corretivos e fertilizantes. Quanto ao manejo de pragas, é necessario o
monitoramento constante da lavoura para identificar o momento mais adequado para
a utilizacao de inseticidas.

A lagarta-medideira da Figura 12, por exemplo, mais comum no sul do Brasil,
depositam seus ovos na face inferior da folha. Tais pragas, quando lagartas ou
mariposas, acometem as folhas deixando apenas as nervuras, tal ataque é capaz de
prejudicar a producédo da cultura, pois a reducao da area foliar pode comprometer o
desenvolvimento da planta. (MOREIRA e ARAGAO, 2009, p. 88).

Figura 12: Lagarta-medideira

Fonte: Moreira e Aragéo (2009).
Outros cuidados importantes no manejo sao referentes ao controle de doencas,
onde se sugere monitorar a lavoura quanto ao surgimento de ferrugem asiatica e mofo

branco. Quanto ao sistema de plantio, destaca-se que o plantio direto € um método



32

adequado a cultura da soja e garante certa economia hesse processo, visto que reduz
as chances de erosao no solo e reduz custos e tempo com operacdes de aragem.
(LAZZAROTTO e HIRAKURI, 2009, p. 29).

Referente ao sistema de plantio, é vélido destacar que o espacamento entre
linhas e a densidade de plantas nas linhas podem ser modificados, a fim de
estabelecer o melhor arranjo para obtencdo de maior produtividade. O espacamento
entre as linhas de plantio recomendados para o cultivo de soja variam entre 40 a 60
centimetros. (EMBRAPA, 1997, apud TOURINO, REZENDE e SALVADOR, 2002, p.
2).
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3 METODOS
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

De acordo com a concepcdao cientifica defendida por Roy Bhaskar (1975), o
presente estudo baseia-se nos métodos do realismo critico. Essa filosofia além de
distinguir entre 0 mundo e nossa experiéncia sobre o0 mesmo, é regida por trés
dominios: real, factual e empirico (apud, SAYER, 2000, p. 09)

Cada um dos dominios citados possui caracteristicas proprias quanto a
abordagem de seus estudos, e estes podem ser baseados nos mecanismos, eventos
e/ou experimentos. O real refere-se a tudo que existe, e também sobre os objetos,
suas estruturas e poderes. Ja o factual refere-se ao que acontece assim que estes
poderes sdo ativados. O empirico, por sua vez, trata do dominio da experiéncia
(SAYER, 2000, p. 09 e 10). Esses dominios séo relacionados na Figura 13:

Figura 13: Campo de atuacdo Realismo Critico

Dominio do Real  Dominio do Actual Dominio do Empirico

Mecanismos v
Eventos v v
Experimentos v v v

Fonte: Bhaskar (2008, p.02).

Uma vez que o que impulsiona e valida o presente estudo € sdo os testes com
o protétipo desenvolvido, entende-se que o dominio tende a ser exclusivamente
empirico. Assim, toda forma de conhecimento adquirido se da em virtude de
experimentos.

Em relacdo a observacdo da causa das ocorréncias nos experimentos, faz-se

importante salientar sobre os conceitos da causacédo. Tal qual Sayer:

O que causa a ocorréncia de algo ndo tem nada a ver com o humero de vezes
em que obervamos sua ocorréncia’. A explicacdo depende da identificacdo
de mecanismos causais, de como eles operam, e da descoberta de se eles
foram ativados e sob que condi¢bes (SAYER, 2000, p. 13).

Pode-se visualizar a relacdo entre 0s mecanismos causais, condicdes em que

eles operam e efeitos através da Figura 14:
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Figura 14: Relag&o: estrutura, mecanismo, condicdes e efeito

/ efeito/evento
mecanismo y\
estrutura /

Fonte: Sayer (2000, p. 14)

condigdes (outros mecanismos)

Dado que o presente trabalho trata-se de uma pesquisa, torna-se necessario
evidenciar qual € o tipo de pesquisa. Nesse ambito, pode-se citar a pesquisa cientifica
e projeto de engenharia. Ambos sdo interativos e interdependentes, ou seja,
relacionam objetos e conhecimento sobre a ciéncia e engenharia moderna. No
entanto, cada um possui um vasto nimero de singularidades, as quais se podem
observar através das Figuras 15 e 16 (EEKELS e ROOZENBURG, 1991, p. 198, 199
e 203).

Figura 15: Relacdo entre Mente e Mundo Material

Metodologia de agao técnica.
Metodologia de projeto.

Agdo técnica e construgao
<€ Mundo
> material

Percepgdo e conhecimento

Metodologia da Ciéncia

Fonte: EEKELS e ROOZENBURG (1991, p. 198)
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Figura 16: Pesquisa e Projeto: Ciclos basicos

Problema
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Fatos
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!
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Fonte: EEKELS e ROOZENBURG (1991, p. 198)

Eekels e Roozenburg (1991) salienta que embora os dois métodos possuam
um grande numero de similaridades e diferencas, o importante € observar o produto
de cada um dos estudos em questéo. Ao fim do ciclo, a pesquisa cientifica busca obter
mais conhecimento, ora o projeto de engenharia objetiva o projeto definitivo.

Correlacionando o realismo critico com o projeto de engenharia proposto, tem-
se o estudo de trés aspectos do projeto: funcdo, comportamento e estrutura.

Quanto a funcao, o protétipo de base robética mével deve se locomover nas
lavouras, entre as linhas de soja, carregando componentes e equipamentos de coleta
de dados. O protétipo deve possuir comportamento dinamico e off-road, adequando-
se aos obstaculos e condi¢des de terreno das lavouras. Além disso, esse devera ser
capaz de realizar curvas de raio aberto e em torno do préprio eixo. A fim de possibilitar
tal comportamento, o prototipo possui estrutura forte e de pequenas dimensdes.

Possui quatro rodas com raio adequado a altura de obstaculos a serem transpostos,
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quatro motores elétricos possibilitando tracao integral, duas baterias responsaveis

pela alimentacéo de todo o sistema e um conjunto de botoeiras para que seja realizado

0 acionamento dos atuadores.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento desse projeto foi necessaria a construcdo de um

prototipo. Utilizou-se para isso uma série de materiais e equipamentos.

Os materiais utilizados para a construcdo da base robética foram adquiridos em

sua maioria pelo autor. Também se contou com o auxilio do professor orientador

Adalberto Lovato e da instituicdo de ensino, FAHOR, que forneceram como doacgao

alguns dos materiais.

Os principais materiais utilizados foram:

Duas chapas de aco SAE 1020, espessura 12,7 mm,;
Duas chapas de aco SAE 1020, espessura 7,96 mm;
Quatro chapas de aco SAE 1020, espessura 4,18 mm;
Quatro barras de aco SAE 1020, diametro > 30 mm;
Quatro motores elétricos — Corrente Continua 12 V;
Duas baterias 45 Ae 12 V;

Quatro terminais para bateria;

Cabos elétricos 1,5mm;

Duas botoeiras de levante de vidro elétrico;

Quatro rodados pneumaticos 2,5x4;

Quatro mancais de rolamento esférico, diametro interno 17 mm;
Parafusos sextavados M8;

Porcas sextavadas M8;

Parafusos Allen M6;

Porcas M6.

Quanto ao processo de construcédo, foram utilizados os laboratorios da FAHOR,

em Horizontina, e do colégio Evangélico de Panambi (CEP), em Panambi, os quais

disponibilizaram de todos os equipamentos necessarios para a constru¢cdo do

protétipo, tais como:



Torno mecéanico convencional,
Furadeira de bancada;

Brocas de diversos tamanhos;
Maquina de solda MIG/MAG,;
Esmirilhadora;

Disco de desbaste;

Disco de corte;

Serra fita;

Chave de boca,;

Chave allen;

Alicates.

37
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir de revisdo bibliografica e métodos propostos, o protétipo de base
robdtica mével foi desenvolvido e construido. Nesse capitulo serdo apresentadas e
descritas as etapas desse desenvolvimento e também a analise e resultados dos

experimentos realizados com o prototipo.

4.1 QFD — ANALISE DOS REQUISITOS

Suportando o desenvolvimento desse trabalho tem-se a necessidade da
construcdo de uma base movel. Para tanto, sdo evidenciadas trés caracteristicas
importantes, as quais o protétipo deve atender para entdo ser utilizado com sucesso
nas lavouras de soja. Estas sdo 0 prototipo possuir pequenas dimensodes, ter
capacidade off-road e possuir um sistema de direcéo.

As caracteristicas acima listadas foram denominadas de requisitos iniciais, e
serdo ponto de partida para o QFD e posterior construcéo do protétipo.

Os requisitos iniciais podem ser desdobrados em caracteristicas da qualidade,
Ou seja, caracteristicas que agregam valor ao produto, e posteriormente
caracteristicas dos componentes, por sua vez, especificacbes dos componentes
utilizados no projeto, a fim de atender os requisitos listados anteriormente.

Para melhor organizacao e visualizacdo, 0s requisitos iniciais, caracteristicas

da qualidade e caracteristicas dos componentes foram dispostos conforme Quadro 1.:
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Quadro 1: Desdobramento Requisitos Iniciais

Requisitos do Iniciais Caracteristicas da Qualidade Caracterisitcas Componentes

Chassi estreito
Largura total <=50cm i
Rodas estreitas

. N Baterias Pequenas
Pequenas Dimensdes Altura total <=30cm
Motores pequenos

. Chassi curto
Comprimento <=50cm S : .
Distancia entre-eixos reduzida

N Rodas grandes
Boa tracao N
Tragao 4x4

Capacidade Off-Road Forca Alto torque
Chassi distante do solo

Elevado angulo de ataque S : :
Rodas passando o inicio e fim do chassi

Diferencga de rotagdo

Fazer Curvas . S
. N Girar no proprio eixo
Sistema Dire¢ao : - i -
Sentido movimento Andar para os dois sentidos
Facil Manuseio Controle por botoeiras

Fonte: O Autor, 2017.

Dados os requisitos, o proximo passo foi a elaboracdo do QFD, no qual foi
utilizado o método de QFD-Estendido, no entanto, uma vez que esse desdobramento
busca apenas classificar os requisitos para que se mantenha o foco nos requisitos
iniciais na fase de projeto do prot6tipo, e ainda, 0 mesmo nao possuir fins comerciais,
foi utilizado apenas a primeira e segunda fase do QFD-Estendido, denominadas
planejamento do produto e projeto, respectivamente.

Sendo assim, segue a primeira matriz QFD na Figura 17, que relaciona os

requisitos iniciais e caracteristicas da qualidade.
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Figura 17: Primeiro QFD - Planejamento do Produto
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Fonte: O Autor, 2017.

Como se pode observar na matriz QFD, a importancia de cada requisito inicial
foi posta manualmente pelo autor. A partir dessa importancia, a matriz calculou
automaticamente o peso relativo (Relative Weight) e temos que a capacidade off-road
destaca-se como o requisito inicial de maior importancia para o protétipo, obtendo 41,7
pontos. Seguido pelo sistema de direcdo, com 33, 3 pontos, ter um sistema de diregéo

caracteriza-se como prioridade numero dois. Por ultimo, embora isso né&o
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descaracterize sua importancia, tem-se as pequenas dimensdes do protétipo, com
25,0 pontos.

Para facilitar a analise das caracteristicas da qualidade, apds a correlacao
realizada foram dispostos os requisitos e suas notas conforme o Quadro 2:

Quadro 2: Classificacdo das Caracteriticas da Qualidade

Caracteristicas da Qualidade Importancia Peso Relativo

Fazer Curvas 500,0 15,2

é Elevado angulo de ataque 483,3 14,6

é‘; 'g Boa tracao 433,3 13,1
£ Forga 433,3 13,1
Largura total <=50 cm 383,3 11,6

@ Comprimento <=50cm 383,3 11,6

§ g Altura total <=30cm 300,0 9,1
g §_ Facil Manuseio 216,7 6,6
£ Sentido movimento 166,7 5,1

Fonte: O Autor, 2017.

Nota-se que apos a correlacdo, fazer curvas aparece como caracteristica de
maior importancia, seguido pelo elevado angulo de atague. Como caracteristica
menos importante tem-se o facil manuseio e sentido de movimento (frente e tras).

Com base nos resultados obtidos no QFD de planejamento do produto,
relaciona-se as caracteristicas da qualidade com as caracteristicas dos componentes
para obter o QFD de projeto. Dessa forma, tem-se a segunda matriz QFD conforme

Figura 18.
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Figura 18: Segundo QFD - Projeto
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Fonte: O Autor, 2017.

Da mesma forma como para a matriz anterior, para facilitar a andlise das
caracteristicas dos componentes, foram dispostas as caracteristicas e suas notas,

conforme o Quadro 3:
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Quadro 3: Classificacdo das Caracteristicas dos Componentes

Caracteristicas dos Componentes Importancia Peso Relativo
Rodas grandes 544,4 11,2
Tragao 4x4 483,8 10,0
@ Alto torque 4444 9,2
.g g Rodas passando o inicio e fim do chassi 358,6 7,4
= g_ Distancia entre eixos reduzida 331,3 6,8
= Rodas estreitas 324,2 6,7
Girar no proprio eixo 323,2 6,7
Diferenca de rotagdo 300,0 6,2
Chassi curto 291,9 6,0
Chassi distante do solo 265,7 5,5
.§ Chassi estreito 262,6 5,4
8 &
c
% §- Motores pequenos 245,5 51
£ Andar para os dois sentidos 223,2 4,6
Controle por botoeiras 223,2 4,6
Baterias pequenas 219,2 4,5

Fonte: O Autor, 2017.

Por fim, tem-se como mais importantes o0s requisitos de: rodas grandes, tracao
4x4 e alto torque. Por sua vez, como menos importantes tem-se: andar para os dois

sentidos, controle por botoeiras e baterias pequenas.

4.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Em concordancia com a correlacdo e classificacdo das caracteristicas mais
importantes do presente estudo foram escolhidos os materiais e componentes para a
construcao do protétipo de base robdtica mdvel, assim como identificadas as formas
de atuacao de cada componente para que se satisfagcam os requisitos elencados.
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Vale ressaltar que os componentes do prototipo foram adquiridos priorizando a
questdo da relacdo custo-beneficio, entdo, ndo se testou o protétipo e seus
componentes nas melhores condi¢des de qualidade, e sim, se buscou uma otimizagao
nos custos da construcdo do prototipo. Ainda salienta-se que a escolha de
componentes mais acessiveis ndo comprometeu a verificacdo da capabilidade do

protétipo quanto ao atendimento dos seus requisitos.

4.2.1 Motores Elétricos, Baterias e Botoeiras de Acionamento

Para ser possivel realizar movimentagcédo com o robd, foram escolhidos quatro
motores de limpador (Figura 19) de parabrisa Bosh, modelo F 006 B20 145. Os
motores foram adquiridos usados, no ferro velho, no entanto, foram realizados testes
no momento da compra para verificar se 0s mesmos estavam em boas condi¢des de

funcionamento.

Figura 19: Motor de limpador de parabrisa

Fonte: O Autor, 2017.
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A escolha desse tipo de motor justifica-se por seu auxilio em satisfazer trés
caracteristicas de componentes para a fase de projeto desse prototipo, evidenciado
no QFD. Como pontos positivos para o projeto, o0 motor escolhido possui sentido livre
de rotacao para os dois lados, logo, através da inversdo de polaridade sera possivel
fazer com que as rodas girem nos dois sentidos, levando o rob6 para frente e para
tras. Além disso, uma vez que podemos controlar o sentido de rotacdo dos motores,
pode-se liga-los dois a dois (em paralelo) e assim efetuar curvas, ou até o giro de 360°
em torno do préprio eixo, através diferenca de rotacdo e sentido das rodas. Depois,
esse modelo de motor usa um tipo de reducédo de coroa e sem-fim, 0 que proporciona

elevado torque, 5 Nm, conforme Figura 20.

Figura 20: Dados técnicos do motor elétrico

Technische Daten

Bestellinummer F 006 B20 145
Tensao nominal L, 12V
Poténcia nominal Py 104W
Corrente nominal hh S55A
Corrente maxima lnas 20 A
Rotagao nominal n, 50 min?
Torque nominal M, 5Nm
Torque de aperto M, 18 Nm
Redugao i 63:1
Sentido de rotacao Drehrichtung
gegen den Uhrzeigersinn
Modo de operagao regime de
tempo limitado
Tipo de protegiao IP 23
Peso 1,230 kg

180 mm

90 mm

Connector Housing
TE 1805040 / Connector Terminal TE
160927-2 for 1,5+ 2.5 mm?

Fonte: Bosh.

Ademais, a escolha foi feita por esse apresentar uma apropriada relacéo de
custo-beneficio para o protétipo em questdo. Além disso, outro ponto que influenciou
na escolha, é o fato de ser um motor de corrente continua 12 V, ou seja, pode ser

acionado por baterias, o0 que facilita sua instalagao e utilizacao.
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Quanto as baterias, utilizaram-se duas baterias automotivas 12 V (Figura 21).
As baterias possuem capacidade de 45 A cada uma. Dado isso, e levando em
consideracao a corrente nominal requerida por cada motor, estima-se um tempo de

uso do robd de quatro horas até que as baterias sejam descarregadas completamente.

Figura 21: Baterias

.")V\r
A= R 3o

-

Fonte: O Autor, 2017.

Foi necessario utilizar duas baterias para acionar os motores, pois esses
possuem duas posicbes de montagem distintas no chassi. Durante a montagem,
testes comprovaram que ao utilizar somente uma bateria, quando acionado o0s
motores para a mesma dire¢do, o protétipo girava em circulos sem sair do lugar. Por
outro lado, quando acionados em dire¢do contraria, invertendo a polaridade para
tentar corrigir o erro, ocorria curto na bateria.

O sistema elétrico, composto até o momento de baterias e motores é concluido
com as botoeiras de acionamento. Para o correto funcionamento do sistema, utilizou-

se de botoeiras de acionamento de vidro elétrico (Figura 22).
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Figura 22: Botoeiras de Acionamento de Vidro Elétrico

Fonte: O Autor, 2017.

E importante salientar que esse tipo de comando tem caracteristica de invers&o
de polaridade. Essa caracteristica favorece as necessidades do prototipo de andar
para frente e para tras, assim como realizar curvas (de raio aberto e giro 360° sobre o
proprio eixo) conforme a combinagéo de botbes pressionados pelo operador do robd.
Ainda vale destacar que o controle escolhido permite um facil manuseio, pois 0s
botdes retornam para posi¢cado neutra quando nao pressionados.

Os detalhamentos dos motores elétricos e das baterias estdo disponiveis nos

Apéndices A e B, respectivamente.

4.2.2 Rodados, Mancais e Eixo

A escolha dos rodados visou atender aos requisitos do prototipo de possuir
rodas grandes e também de ter boa tracdo, como requisitos diretos. Além disso, a
escolha dessas rodas interfere no requisito de distancia entre o chassi e o solo e
também no angulo de ataque. Para tanto, optou-se por rodados pneumaticos 2,50x4
(Figura 23) utilizados em carrinhos de carga.
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Figura 23: Rodados Pneumaticos 2,5x4

Fonte: O Autor, 2017.

As dimensdes das rodas favorecem a aplicacdo desejada, pois possuem 21
centimetros de diametro e 5 centimetros de largura. Outro fato que se pode mencionar
sobre os rodados, € que eles possuem um mancal de rolamentos (Figura 24) acoplado
no interior da roda de ac¢o zincada. Esse mancal foi desmontado da roda e sera
utilizado para servir de suporte de deslizamento para os eixos, no chassi. O mancal &
composto por dois rolamentos de esfera, o diametro do eixo admitido é de 16

milimetros e possui furacdo para fixacdo com parafusos M8.



49

Figura 24: Mancais de Rolamento

Fonte: O Autor, 2017.

Para transmitir a rotacdo dos motores para as rodas, usinou-se (no laboratério
de usinagem do Colégio Evangélico de Panambi) quatro eixos a partir de barras
redondas de aco 1020, de forma com que esses se ajustem ao diametro de
acoplamento nos mancais. Para impedir a livre rotacéo dos eixos em relacdo as rodas,
soldaram-se quatro discos com diametro de 92 milimetros no eixo. Esses discos
possuem furos M8 para serem parafusados no aro dos rodados, conforme pode ser

visualizado na Figura 25 pelo conjunto do eixo e disco.
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Figura 25: Conjunto eixo e disco

Fonte: O Autor, 2017.

Os detalhamentos dos eixos, assim como das rodas e mancais de rolamento

estdo disponiveis nos Apéndices C, D e E, respectivamente.

4.2.3 Chassi e Suportes

O principal ponto a ser observado no chassi do protétipo sdo as suas
dimensdes, dado que o espagcamento entre linhas nas plantacdes de soja pode variar
de 40 a 60 centimetros.

Ao analisar o peso e tamanho dos itens basicos ja descritos, e que devem ser
montados no chassi, assim como o sua orienta¢cdo no interior do mesmo, optou-se por
um chassi forte e com dimensdes de 375 milimetros de largura e 420 milimetros de
comprimento. Com isso, foram escolhidas quatro chapas de aco SAE 1020 de
espessura '2”, disponibilizados pela FAHOR.

Essas chapas foram soldadas através do processo MAG (processo mais
utilizado para solda materiais ferrosos) de forma junta-las formando o chassi

retangular conforme as dimensdes, em milimetros, especificadas na Figura 26.
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Figura 26: Chassi Soldado
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Fonte: O Autor, 2017.

Em cada chapa do chassi de 420 milimetros ainda foram feitos dois furos de
38,5 milimetros de didametro para alocar os mancais de rolamento e também oito furos
menores para fixacdo com parafusos e porcas M8, conforme Figura 27. Os furos foram
feitos utilizando a furadeira de bancada e brocas disponiveis na FAHOR. Vale lembrar
gue nesses mancais serao dispostos 0s eixos e rodas, entdo o posicionamento destes
foi analisado para contribuir com o angulo de ataque e distancia entre o chassi e o

solo.

Figura 27: Furos para Mancal na Chapa Chassi

Fonte: O Autor, 2017.
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Para que fosse possivel a fixacdo dos motores no interior do chassi, fabricou-
se um suporte (Figura 28) a partir de chapas de aco SAE 1020 espessura 5/16”. Essa
chapa somente impede a rotacdo do motor, desse modo, a mesma nao € soldada a
estrutura do chassi, justamente para que se permita a existéncia de folgas que
compensem o desalinhamento da solda do chassi e eixo das rodas.

Cada suporte possui dois furos de 20 milimetros de diametro, por onde passa

0 eixo do motor, e seis furos para fixacdo dos motores com parafusos M6.

Figura 28: Suporte Motores

Fonte: O Autor, 2017.

Também se utilizou de suportes para fixar as baterias. Esses suportes foram
feitos com chapas de aco SAE 1020 que ja estavam previamente dobradas em um
angulo de 90°. Dessa forma, foi necessario apenas corta-las na medida desejada e
solda-las na posicao correta.

Nos Apéndices F, G, H, | e J seguem, respectivamente, os desenhos
detalhados das chapas do chassi, chapa de suporte para motores e chapas de suporte
para baterias. Por fim, tem-se o prot6tipo de base rob6tica mével montado e detalhado
no Apéndice K.

4.3 REALIZACAO DE TESTES PRATICOS

Para verificar se os componentes definidos no capitulo anterior fornecem ao

protétipo a capacidade de atender aos requisitos definidos para a base rob6tica mével,
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foi necessario realizar testes praticos a fim de verificar sua aplicacdo em diferentes
condicbes de uso.

Devido ao fato deste estudo ser desenvolvido em época nédo condizente com o
periodo de cultivo de soja na regido, realizou-se os testes praticos em diferentes

ambientes, 0s quais serdo abordados nos itens seguintes.

4.3.1 Anéalise da mobilidade da base robd6tica moével em diferentes ambientes

Definiu-se testar o prototipo em diversos ambientes partindo do principio de que
as lavouras de soja sdo ambientes dinamicos, e ao longo de seu cultivo pode-se
encontrar diversas condi¢des de solo: terra Umida, terra seca, solo pedregoso, solo
com cobertura vegetal. Além disso, para avaliar as condi¢cdes de mobilidade geral do

protétipo também definiu-se avaliar seu desempenho em solo asfaltado.
4.3.1.1 Ambiente de asfalto/cimento

Os testes iniciais do prototipo deram-se em ambientes de asfalto e cimento. Em
principio, o objetivo principal do teste nesse tipo de solo (Figura 29) foi de verificar a
condicdo da mobilidade da base no sentido de haver necessidade de transito entre

um local e outro via asfalto ou cimento.

Figura 29: Movimentagdo em ambiente de asfalto

Fonte: O Autor, 2017.
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Ainda, esse teste inicial foi utilizado para verificar seu comportamento durante
utilizacdo, antes de iniciar testes em ambientes off-road. Durante o teste a base
robdtica mostrou condi¢des satisfatorias de mobilidade em terreno de asfalto, visto
que apresentou boa aderéncia ao terreno e que nao houve dificuldade em mover-se

em asfaltos aclives.
4.3.1.2 Ambiente com cobertura vegetal

Ao testar a base robotica movel em ambiente com cobertura vegetal, percebe-
se que a mesma nao apresentou grandes dificuldades de mobilidade quando em
terreno plano. Porém, quando analisado o seu comportamento em aclive
(aproximadamente 30°) e com a vegetacao ligeiramente Umida (Figura 30), verificou-
se falta de aderéncia das rodas ao solo, resultando na reducéo de sua eficiéncia de

mobilidade.

Figura 30: Movimentagédo em aclive com vegetacdo umida

Fonte: O Autor, 2017.
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Por outro lado, vale salientar que ao testar o protétipo em um ambiente
semicoberto por vegetacdo (Figura 31), a base apresentou condicGes de forca e

aderéncia ao solo suficientes para se mover sem maiores dificuldades.

Figura 31: Movimentacdo em ambiente semicoberto por vegetacéo

Fonte: O Autor, 2017.

Nesse sentido, um ponto positivo que vale ressaltar quanto a cobertura vegetal,
€ de que o que mais se assemelha ao ambiente de lavoura de soja € o terreno
semicoberto, e este apresentou melhores resultados que nos testes realizados em

vegetacao.

4.3.1.3 Ambiente com terra Umida

Os testes da base robotica moével em terra Umida apresentaram resultados
positivos quanto a analise da tracdo promovida pelo conjunto rodado-motor utilizado
no prototipo. Visto que se encontra em condi¢des de terreno Umido até lamacento
(Figura 32), a base permaneceu em mobilidade sem ocorrer seu atolamento.
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Figura 32: Movimentacdo em ambiente lamacento
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Fonte: O Autor, 2017.

Em contrapartida, o desnivel irregular do ambiente comprometeu sua
mobilidade, visto que em certos momentos a base ndo apresentava todas as rodas

em contato com o solo (Figura 33).
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Figura 33: Terreno irregular: rodas sem contato com o solo

Fonte: O Autor, 2017.

A partir desse resultado, considera-se que em terreno de lavouras de soja,
quando houver terra Umida a lamacenta, o robé serd capaz de mover-se, desde que

seja possivel permanecer com todas as rodas em contato com o terreno.

4.3.1.4 Ambiente de terra seca a pedregosa

Em ambientes de terra seca a pedregosa de maneira geral, a base roboética
apresentou capacidade de locomover-se. Porém, seu comportamento variou na
condicdo de aclive. Quando testado na presenca de grande irregularidade de
desniveis, o protétipo teve dificuldade em mover-se, visto que devido as rodas serem
fixas ao chassi, quando posto sobre certos desniveis, ndo havia contato de todas as
rodas com o solo (Figura 34), o que acarretou na reducdo de tracdo e

consequentemente, reduziu-se a capacidade de mobilidade nessa condicéo.
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Figura 34: Forte aclive de terra seca e pedregoso

Fonte: O Autor, 2017.

Ainda na condicdo de ambiente de terra seca e pedregosa, verificou-se que em

aclive ligeiramente nivelado, a base robética apresentou condigdes de mobilidade.

Figura 35: Aclive pedregoso ligeiramente nivelado

Fonte: O Autor, 2017.
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Nota-se que, conforme apresenta a Figura 35 acima, na condi¢cdo de pouco
desnivel, mesmo que em aclive, o prototipo € capaz de mover-se nesse tipo de

ambiente.
4.3.2 Analise de velocidade, manobras e sobreposi¢cdo de obstaculos

A andlise de velocidade, manobras e sobreposi¢do ocorreram simultaneamente
aos testes de mobilidade. De maneira geral, o protétipo apresentou facilidade em
manobras, seja para mudar a direcdo de movimento (para frente, para tras e curvas
de raio aberto) e para realizar giros de 360°. Porém, € importante ressaltar que
independente do tipo de ambiente, ao se tratar de aclives a base robética reduziu sua
eficiéncia no giro devido ao deslizamento lateral do rob6 ocasionado pela diferenca
de tracdo na condicdo de inclinacdo de quase 13°.

Quanto a sobreposicédo de obstaculos, verificou-se através dos testes que o
prototipo é capaz de ultrapassa-los quando existe o contato das rodas com o obstéaculo
propriamente dito, como por exemplo, o teste realizado ao subir o paralelepipedo

conforme mostra a Figura 36.

Figura 36: Prot6tipo subindo paralelepipedo
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Fonte: O Autor, 2017.
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No entanto, quando o obstaculo esta posicionado também entre as rodas, de
modo a tocar o chassi, ou ainda, quando o obstaculo trata-se de plantas mais
robustas, por exemplo, a base robdtica tende a parar, de acordo com evidéncias da
Figura 37.

Figura 37: Obstaculos em interferéncia com chassi

Fonte: O Autor, 2017.

Em relacdo a velocidade de movimento do prototipo, realizou-se teste em
terreno de cimento através da medicdo de tempo em segundos para mover-se ao
longo de um metro de distancia (Figura 38). Obtém-se que para andar um metro, 0

robd gasta dois segundos.

Figura 38: Teste de velocidade média

Fonte: O Autor, 2017.
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A velocidade média de 0,5 m/s, resultante do teste realizado, € um dado
importante no sentido de viabilizar alguns estudos como, por exemplo, tempo
necessario para percorrer certa distancia em uma verificagdo da lavoura de soja.

Embora o prototipo pareca lento, destaca-se que para a aplicacao para a qual
desenvolveu-se a base robotica movel, a sua velocidade média caracteriza-se como
adequada, pois facilita o controle da base pelo operador do robd, bem como, néo
tende a prejudicar a tragdo do protoétipo, uma vez que o tipo de motor utilizado foca

em torque e n&do em RPM.
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5 CONCLUSAO

Visando facilitar o trabalho dos produtores, de forma com que estes ndo mais
adentrem as lavouras para coletar dados, e ainda, garantam informacdes mais
precisas, o presente estudo teve como objetivo construir um prototipo de base robadtica
movel, de pequenas dimensdes, e capacidade off-road adequada, a fim de garantir
sua mobilidade em plantacdes de soja, enquanto transporta instrumentos de
verificacdo e analise do solo, plantas e pragas nestas presentes.

Ademais, os resultados dos testes, na se¢cdo 4 mostram que o objetivo pode
ser considerado como atingido.

A utilizacdo da ferramenta QFD mostrou-se adequada quanto a sua funcéo de
classificar e priorizar as caracteristicas necessarias para a construcdo do protétipo.
Além de demonstrar-se uma ferramenta facil e de simples utilizacao, possui papel
notavel na quanto ao cumprimento dos requisitos iniciais elencados, uma vez que
estes sdo desdobrados em caracteristicas que podem ser incorporadas pelo projeto.

Em consideragao aos resultados obtidos nos testes que simularam as principais
condicBes encontradas em uma lavoura, pode-se concluir que os objetivos desse
trabalho foram alcancados. Salienta-se que o robd apresentou bom desempenho em
todos os ambientes propostos, bem como na maioria das situacfes adversas que o
mesmo foi exposto. Vale ainda destacar que o sistema de direcdo, controlado pela
diferenca de rotacdo das rodas comportou-se de maneira adequada, e proporcionou
ao prototipo realizar curvas tanto de raio aberto, como em torno do proprio eixo.

Os quatro motores e, consequentemente a tracdo nas quatro rodas,
disponibilizaram a for¢ca necesséria para superar obstaculos uma vez que todos os
rodados encontraram-se em contato com o ch&o. No entanto, existiram situagdes em
gue o desempenho do prototipo foi reduzido, como em casos de terrenos com grandes
desniveis, ou ainda, de obstaculos posicionados entre as duas rodas, tendendo a
chocar-se com o chassi. Nesses casos, as rodas do prototipo tenderam a perder
tracao, girar em falso e parar a movimentacgao.

Por fim, ressalta-se a importancia desse estudo como um primeiro protétipo, o
qual poderé servir de base para futuros aperfeicoamentos, até chegar ao patamar de
produto pronto para ser comercializado como equipamento realmente Gtil para os

agricultores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo dos testes, o robd apresentou problemas de tracao
qgquando enfrentou terrenos desnivelados. Nessa condicdo, algumas das rodas
deixaram de ter contato com o solo, o que prejudicou a mobilidade do prototipo. Isso
se deve ao fato de que as rodas estao fixas no chassi, ndo possibilitando que estas
se adaptem verticalmente as irregularidades e desniveis.

Para melhorar essa condi¢cdo, sugere-se a adaptacdo de um sistema de
suspensao individual para cada uma das rodas, de modo que quando o rob6 avancar
sobre um grande desnivel, esse seja compensado pela suspenséao ligada as rodas.
Além disso, a suspensdo nesse caso faria o trabalho de aumentar a distancia entre o
chassi e o solo, favorecendo a sobreposi¢cédo de obstaculos.

Sugere-se também estudar a viabilidade de troca do tipo de rodado utilizado no
protétipo, uma vez que os motores utilizados possuem torque suficiente para fazer os
rodados de borracha perderem tracdo. Uma opcéo seria o uso de esteiras, uma vez
que essas possuem grande area de contato com o chéo.
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APENDICE A
COMPONENTE MOTOR ELETRICO
DESCRICAO CORRENTE CONTINUA - 12V - COM REDUGAO
QUANTIDADE 4
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COMPONENTE BATERIA
DESCRICZ\O BATERIA 12V 45A
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95,82

COMPONENTE EIXO
DESCRICAO ACO SAE 1020
QUANTIDADE 4
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COMPONENTE RODADOS
DESCRICAO RODADOS PNEUMATICOS 2,504
QUANTIDADE
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COMPONENTE MANCAL DE ROLAMENTO
DESCRICAO ROLAMENTOS ESFERICOS
QUANTIDADE 4
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COMPONENTE CHAPA LATERAL ESQUERDA/DIREITA CHASSI
DESCRICAO ACO SAE 1020
QUANTIDADE 2
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APENDICE G
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COMPONENTE CHAPA FRONTAL/TRASEIRA CHASSI
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QUANTIDADE 2
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COMPONENTE SUPORTE MOTORES ELETRICOS
DESCRICAO ACO SAE 1020
QUANTIDADE 2




74

APENDICE |
\ \
y hY
4 /,
~r (\ ‘\
\ \
L
| Y (- LA Y -
J 373
- —o
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QUANTIDADE
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COMPONENTE BASE ROBOTICA MOVEL
DESCRICAO CONJUNTO MONTADO

QUANTIDADE
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