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Resumo

ROSALES, Jean Carlos Isidro. Desenvolvimento Conceitual de um Veiculo
Autébnomo Elétrico para uso em Unidades Agricolas de Escala Familiar.
Orientador: Roberto Lilles Tavares Machado. 2022. 132 f. Dissertacao (Mestrado
em Agronomia) — Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2020.

As propriedades rurais familiares no Brasil se caracterizam por serem pequenas
unidades agricolas responsaveis pela seguranca alimentar da populagdo nas
regides proximas a sua localizacao, e ainda, possibilitarem a geracdo de renda
para incentivar a fixagdo do homem no campo. No entanto, a auséncia de
implementos e maquinas ergonomicamente adequados, além de causar baixa
produtividade no desempenho das atividades agricolas, afeta diretamente o
bem-estar do agricultor, sendo um dos motivos principais pelos quais as
pessoas, especialmente os jovens, procuram melhores oportunidades nos
grandes centros industriais, evitando o rigor e a dureza do trabalho no campo.
Em vista disso, desenvolveu-se o projeto conceitual de um veiculo autbnomo
com propulsdo por energia elétrica para utilizacdo em unidades agricolas
familiares com o0 objetivo de pesquisar, gerar, avaliar e selecionar solugdes de
engenharia que atendam as necessidades dos clientes envolvidos no ciclo de
vida do produto. A metodologia de desenvolvimento de produtos aplicada,
permitiu a realizacdo do projeto em duas fases, informacional e conceitual. Na
fase informacional, foram listadas 26 necessidades de clientes obtidas junto aos
agricultores familiares da regido, professores, técnicos e pesquisadores.
Posteriormente, as necessidades foram analisadas, desdobradas e
hierarquizadas em requisitos de projeto através da aplicacdo do diagrama de
Mudge e a Casa da Qualidade. Como resultado parcial, se estabeleceram 22
especificacdes com seus valores alvo. Na fase conceitual, se desenvolveu uma
estrutura funcional com a finalidade de se contar com um sistema para o
deslocamento e posicionamento autbnomo do veiculo no campo, sendo
conformada por quatro subfungdes: fonte de energia, sistema de controle e
orientacdo, médulo de tracdo e mddulo de direcdo. A escolha e o desenho dos
principios de solucdo que conformam as subfungbes foram baseadas em
patentes e maquinas desenvolvidas por empresas e universidades,
especialmente na Europa. Finalmente, se criaram dois principios de solucdo
totais em conjunto com trés concepc¢des de veiculos projetados em Solidworks.
Como resultado, foi selecionada a concepc¢do niumero um, a qual apresenta um
sistema de tracdo e diregcdo elétrico independente para cada roda, receptor GPS
e sensores ultrassonicos embarcados para seu posicionamento, carregamento
on-grid e auxiliar por painel solar e um desenho estrutural de baixo custo, leve e
regulavel para sua adaptabilidade a diferentes tipos de layouts de culturas. O
trabalho apresentado, devido ao seu carater multidisciplinar, oferece
oportunidades para o desenvolvimento de pesquisas associadas aos
subsistemas do veiculo, possibilitando futuramente melhorias na concepcéao
proposta inicialmente.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Maquinas elétricas. Navegacdo autbnoma.
Desenvolvimento de produto.



Abstract

ROSALES, Jean Carlos Isidro. Conceptual Development of an Autonomous
Electric Vehicle for Smallholders Farmers. Advisor: Roberto Lilles Tavares
Machado. 2022. 132 f. Dissertation (Master in Agronomy) — Agronomy School
Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2020.

Family farms in Brazil are characterized by being small agricultural units
responsible for the population’s food security in the regions near its location, and
also enables the generation of income to encourage the fixation of people in rural
areas. However, the absence of ergonomically adequate implements and
machinery, besides causing low productivity in the performance of agricultural
activities, directly affects the farmer's well-being and is one of the main reasons
why people, especially young people, seek better opportunities in large industrial
centers to avoid the rigor and harshness of work on the field. Given this, was
developed a conceptual project of an autonomous vehicle with electric propulsion
to be used in family agricultural units, to research, generate, evaluate, and select
engineering solutions that meet the customers’ needs involved in the product's
life cycle. The product development methodology applied allowed the project to
be carried out in two stages, informational and conceptual. In the informational
phase, 26 customer needs were listed, obtained from family farmers in the region,
teachers, technicians, and researchers. Subsequently, the needs were analyzed,
unfolded and hierarchized into project requirements by applying the Mudge
diagram and the House of Quality. As a partial result, 22 specifications with their
target values were established. In the conceptual phase, a functional structure
was developed to provide a system for autonomous vehicle travel and positioning
in crops, consisting of four sub-functions: power source, control and guidance
system, traction, and steering module. The choice and design of the solution
principles that conform to the sub-functions were based on patents and machines
developed by companies and universities, especially in Europe. Finally, two total
solution principles were created in conjunction with three vehicle designs
modelled in Solidworks. As a result, design number one was selected, which
features an independent electric drive and steering system for each wheel,
onboard GPS receiver and ultrasonic sensors for positioning, on-grid and
auxiliary solar panel charging, and a low-cost, lightweight, and adjustable
structural design for its adaptability to different types of crop layouts. The
research presented, due to its multidisciplinary, offers opportunities for the
development and research associated with all the subsystems of the vehicle,
bringing this in the future, improvements to the conception initially proposed.

Keywords: Smallholders farmers. Electric Machines. Autonomous nhavigation.
Product development.
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1 Introducéo

A agricultura familiar se destaca como um dos segmentos que mais crescem
na producéo de alimentos, sendo de grande importancia para a seguranca alimentar
em muitos lugares do mundo, especialmente no Brasil onde também é definida como
uma atividade complementar a agricultura de grande escala. Além disso, tem sido um
poderoso aliado da sustentabilidade e da responsabilidade agroambiental (MELO et
al., 2019).

O Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA) classifica o
tamanho dimensional da propriedade rural, que estabelece um maodulo fiscal como
uma unidade de medida e depende dos regulamentos e localizacdo do estado no
territorio brasileiro (BERCHIN et al., 2019). Segundo o portal da Embrapa (2021), o
modulo fiscal pode variar entre 5 e 110 hectares.

Em conformidade com a LEI N° 11.326 (2006), considera-se agricultor familiar
e empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo

simultaneamente, 0s seguintes requisitos:

Art. 4 - Nao detenha, a qualquer titulo, area maior do que 4 (quatro) modulos
fiscais; utilize predominantemente méao-de-obra da propria familia nas
atividades econbmicas do seu estabelecimento ou empreendimento; tenha
percentual minimo da renda familiar originada de atividades econdmicas do
seu estabelecimento ou empreendimento e dirija seu estabelecimento ou
empreendimento com sua familia (LEI N° 11.326, 2006).

O sistema IBGE de recuperacao automatica (SIDRA), mostra os resultados do
altimo censo agricola do ano 2017, o qual expressa que o Brasil tem 3.897.408
unidades agricolas familiares, das quais, 7,54% (293.892 estabelecimentos) estdo
localizadas no Rio Grande do Sul, representando um pouco mais de 21 milhdes de
hectares, empregando um total de 992.413 pessoas.

A maioria das propriedades, sdo administradas por pessoas em idade
avancada, entre 55 a 74 anos (45,6%) e mais de 75 anos (7,6%). Por outro lado,
38,6% das unidades agricolas familiares sdo administradas por pessoas com idade
entre 35 e 54 anos e sO 7,9% sdo administradas por jovens até 34 anos de idade
(IBGE, 2017).

Devido a auséncia de incentivos alguns jovens decidem nao voltar as areas
rurais apos concluirem cursos de nivel superior, preferindo se estabelecer nas areas

urbanas que apresentam melhores oportunidades de conforto e renda.
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Conforme IBGE (2017), no Rio Grande do Sul apenas 168.848
estabelecimentos rurais possuiam tratores, representando 50% das unidades
agricolas. Enquanto outras maquinas tais como semeadoras existiam em apenas
76.717 (23,85%) estabelecimentos, colhedoras em 35.568 (11,06%) e adubadoras ou
distribuidoras de calcéario em 48.596 (15,09%). Isso indica que provavelmente mais de
50% dos estabelecimentos de agricultura familiar ainda usam implementos agricolas
manuais e meios de tragédo animal.

A auséncia de equipamentos e maquinas ergonomicamente adequados, nas
areas rurais, além de causar baixa produtividade no desempenho das atividades
agricolas, afeta diretamente o bem-estar e 0 ambiente de trabalho em que o agricultor
realiza suas atividades. Moreira et al., (2015), afirmam que as doencas de coluna, dor
nas costas, artrite e reumatismo estao associadas a atividade agricola desenvolvida
no Brasil e que esse padrao de moléstias pode decorrer da intensa carga de esforgo

fisico no trabalho.

De acordo com Castro et al. (2013), além dos fatores socioecondmicos
associados as atividades no meio rural o rigor e a dureza do trabalho no campo séo
alguns dos principais motivos pelos quais 0s jovens desejam deixar o campo.

Conforme Lambrecht et al., (2017), as industrias de maquinas agricolas, em
geral, priorizam o desenvolvimento de equipamentos visando atender a demanda de
grandes agricultores, criando uma lacuna no desenvolvimento de maquinas e
equipamentos adequados as pequenas propriedades rurais. Como alternativa, esses
agricultores realizam de forma empirica adaptacbes e desenvolvimento de
eguipamentos tecnologicamente limitados.

Ha alguns anos o Ministério do Desenvolvimento Agrério oferece programas
gue podem beneficiar o jovem rural, tais como o Programa Nacional de Fortalecimento
da Agricultura Familiar (PRONAF), que garante o crédito rural para agricultores
familiares.

O avanco tecnolégico da mecanizacdo da agricultura familiar pode significar a
sobrevivéncia da populagcéo urbana, através da producédo de alimentos na quantidade
e qualidade necessarias. Isso significa a fixacdo do homem no meio rural,
especialmente dos jovens que enfrentam o problema da falta de humanizacdo do

trabalho rural.
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Segundo o portal das Nacfes Unidas (2017), espera-se um crescimento da
populacdo mundial de 8,6 bilhdes de pessoas para o ano 2030, portanto, a industria
agricola precisa de inovagoes tecnoldgicas para fornecer a demanda de alimentos da
populacdo. Em vista disso, novos desenvolvimentos de alta tecnologia, ergonémicos
e sustentaveis, tem surgido com o objetivo de ajudar o agricultor no campo sendo, ao
mesmo tempo, socialmente responsavel com o meio ambiente (RATNAPARKHI et al.,
2020).

No entanto, existe grande expectativa de melhora devido a introducéo de novas
tecnologias de energia e informacdo dentro da agricultura, a chamada “Agricultura
digital”, além da promocdo e investimento em pesquisa dentro das universidades
brasileiras para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e que possam cumprir
com as necessidades requeridas pelos agricultores.

Com o advento da Agricultura digital nos ultimos anos, o desenvolvimento de
magquinas agricolas com sensores e automacgao tem crescido e as empresas do setor
de maquinas agricolas tém focado os desenvolvimentos em maquinas com
caracteristicas a atender grandes propriedades agropecuéarias. O projeto e
desenvolvimento de maquinas para agricultura familiar que adotem preceitos de
Agricultura digital, pode evitar que mais uma vez a agricultura familiar fiqgue sem oferta
de maquinas e equipamentos adequados as suas demandas.

Atualmente, empresas na Europa como Naio Technologies, Agerris, Saga
Robotics e a Ecorobotix e algumas universidades do Brasil, tem desenvolvido
tecnologias e inovacbes para melhorar e aumentar a producdo de alimentos,
implementando, por exemplo, a criacdo de maquinas eficientes para planejamento,

monitoramento, manutencéo e colheita de culturas (BIZIMANA et al., 2019).
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2 Objetivo geral

Desenvolver um veiculo autbnomo multitarefa com propulsdo por energia

elétrica para utilizacdo em unidades agricolas familiares.

2.1 Objetivos especificos

Projetar conceitualmente um veiculo autbnomo de plataforma multitarefa com
fonte de poténcia elétrica e possibilidade de adaptacéo futura de diferentes tipos de
equipamentos agricolas para atender principalmente as necessidades das unidades
produtoras de alimentos de escala familiar.

Estabelecer as necessidades do cliente e transforma-las em requisitos de
projeto, levando em consideragao atributos como ergonomia, seguranca, baixo custo,
e confiabilidade.

Definir a estrutura funcional do trem de forca e direcdo do veiculo, controles
eletrbnicos de poténcia e navegacdo, assim como da unidade armazenadora de
energia elétrica e sua fonte.

Detalhar a concepcao projetada, mostrando os atributos geométricos e de

funcionamento por meio de ferramentas de desenho assistido por computador (CAD).
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3 Revisao da literatura

Neste item abordam-se conceitos referentes aos veiculos autdnomos elétricos,
seus principais componentes e funcionamento. Além disso, apresentam-se 0s
veiculos elétricos disponiveis para os agricultores no mercado internacional, assim

como alguns desenvolvimentos experimentais realizados no Brasil.
3.1 Maquinas de tracdo mecanica para a agricultura familiar

A tracdo mecanica tem sido amplamente utilizada pelos agricultores em suas
operacdes de campo durante o ciclo de vida da cultura como sao: preparo do solo,
semeadura, tratamentos culturais, colheita, entre outras. Desde ha muitos anos, 0s
tratores com motor de combustdo interna encontram-se dentro das maquinas
agricolas de tracdo mecanica mais usadas pelos agricultores no mundo. Nesse
sentido, Machado et al., (2010, p.22), definem o trator agricola como uma “maquina
dotada de fonte de poténcia prépria e meios de locomocdao (rodas/esteiras) utilizada,
principalmente, como sistema de tragcéo e transporte de outros equipamentos”. Além
disso, menciona que podem ser classificados por rodas motrizes (duas ou quatro
rodas) ou por faixa de poténcia.

Schlosser et al., (2010), apresentam a classificacdo dos tratores agricolas
segundo a sua poténcia conforme a Associacao Nacional de Fabricantes de Veiculo
Automotores (Anfavea), Tabela 1.

Tabela 1 — Classificac8o dos tratores agricolas segundo a sua poténcia conforme ANFAVEA.

Poténcia
Classes
cv kW
I <50 < 36,9
1] 50.1 - 100 37-73,9
1 101 - 200 74 — 147
\V > 200 > 147

Fonte: Adaptado da Schlosser et al., 2010.

No que se refere a agricultura familiar, Ferreira et al., (2019), expressam que
0s tratores mais indicados para este tipo de segmento da agricultura sdo aqueles que
se encontram na faixa de poténcia inferior a 58,8kW (80cv), em concordancia com o
PRONAF Mais Alimentos, onde o limite de poténcia maxima é o valor antes

mencionado.
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A Figura 1, mostra valores fornecidos pelo PRONAF (2021), no que se refere
ao valor de venda no mercado dos tratores classe I, abaixo da faixa dos 58,8kwW
(80cv), o qual vai depender da poténcia do trator e da unidade federativa onde vai ser
financiado. Observando-se o0s dados apresentados, verifica-se a grande
disponibilidade de fabricantes e modelos de tratores para a agricultura familiar. No
entanto, a escolha se torna dificil devido aos fatores econdmicos associados a um
custo de aquisicdo fora da realidade do agricultor, especialmente para aqueles de
baixa renda, assim como também os fatores técnicos como o desconhecimento da
poténcia maxima de trabalho necessaria dentro da propriedade agricola. Geralmente,
o agricultor familiar leva em consideracdo, na hora de adquirir um trator, somente
caracteristicas basicas como marca, modelo, poténcia e preco (FERREIRA et al.,
2019).

Poténcia 76 - 80cv Poténcia 70 - 75¢cv
tomarsoisco | NETETT R
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Mahincra/6o7s Budny/B0Y7540
=] [=]
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Figura 1 — Valor dos tratores Classe Il até 58,8kW (80cv) disponiveis no mercado.
Fonte: Adaptada de PRONAF,20211.

Em alternativa, o agricultor familiar também pode ter acesso a tratores de
menor custo dentro da faixa da classe I, inferior a 58,8kW (80cv), com fabricantes
como Tramontini, Coyote ou Agritech. Na Figura 2, mostra-se o valor de venda para
diferentes fabricantes e modelos de tratores classe I.

1 Valores fornecidos pela base de dados da PRONAF Mais Alimentos para RS, 19. nov. 2021.
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Poténcia 50cv Poténcia 30 - 40cv

Tramontini/ T5045 58 Tramontini/T3230 S8

CUSTO [RS] CUSTO [RS]

MARCA/MODELO
MARCA/MODELO

Figura 2 — Valor dos tratores Classe Il inferior a 58,8kW (80cv) disponiveis ho mercado.
Fonte: Adaptada de PRONAF, 20212

Complementarmente aos tratores, o agricultor familiar pode dispor de micro
tratores (Figura 3). A Norma Regulamentadora 12, no seu Anexo IV define o trator de
rabica como um “equipamento motorizado de duas rodas utilizado para tracionar
diversos implementos, desde preparo de solo até colheita, caracteriza-se pelo fato de
o operador caminhar atras do equipamento durante o trabalho” (NR-12, 2019, p.54).
Por outra parte, Machado et al., (2010), mencionam que esse tipo de tratores
conhecidos como tratores de rabica, s&o indicados para trabalhar em
estabelecimentos rurais de até 30 hectares. Comumente sdo disponibilizados com
uma enxada rotativa posterior as rodas motrizes, podendo ser substituida por arados,

carretas, pulverizadores, perfuradores de solo e outro implementos.

-~ -~ I - " g
h\:.ijuh'l‘cl
Figura 3 — Vista lateral e superior de um trator de rabica ou micro trator.
Fonte: Machado et al., (2010).

Igualmente como acontece com os tratores de quatro rodas, o PRONAF
também oferece financiamento para aquisicao destas maquinas. A Figura 4 apresenta
0s principais fabricantes e modelos e seus valores de mercado conforme PRONAF
(2021).

2 Valores fornecidos pela base de dados da PRONAF Mais Alimentos para RS, 19. nov. 2021.
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Figura 4 — Valor dos micro tratores ou tratores de rabicas disponiveis no mercado.
Fonte: Adaptada de PRONAF, 20213.

O NIMEg/UFPel vem estudando e analisando as necessidades dos agricultores
familiares com a finalidade de propor produtos de baixo custo e simples
operacionaliza¢éo, e assim, transformar a qualidade de vida de agricultores familiares.
Desde sua criacdo no ano 2012, tem como principio buscar a exceléncia no
desenvolvimento de inovacdes na area de maquinas e equipamentos agricolas,
estimulando e prestando apoio as atividades de pesquisa, ensino e extensado da UFPel
(NIMEq, 2021).

Para entender as necessidades de mecanizacdo na agricultura familiar,
entidades como o Embrapa Clima Temperado em associagdo com a Emater/RS-Ascar
e a UFPEL realizaram a 32 Mostra de Maquinas e Invengdes para a agricultura familiar
em 2014. O evento possibilitou mostrar aos agricultores familiares diversas opc¢des de
mecanizacao e, assim, divulgar maquinas que possam facilitar o trabalho diario dos
agricultores; possibilitando aumentar a produtividade, diminuir o esforgo fisico e a
penosidade do trabalho no campo (REICHERT et al., 2015). Na Tabela 2, alguns
projetos que foram mostrados no evento sdo nomeados, especialmente os que de

alguma forma precisam de um mecanismo de tracao.

Tabela 2 - Projetos na 32 Mostra de Maquinas e Invencfes para a agricultura familiar.
Sistema de

Implemento ou maquina ~ Objetivos
propulséo
Rocadeira hidraulica articulada Co -
¢ Trator Diminuir o uso de herbicidas.
para pomares.
. Necessidade de melhorar a forma de preparar
. Trator de meia .
Encanteirador P 0s canteiros.
poténcia.
Demanda de um produtor de arroz que
Valetadeira Trator precisava drenar areas de cultivo de arroz.

3 Valores fornecidos pela base de dados da PRONAF Mais Alimentos para RS, 19. nov. 2021.
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Micro-trator com adaptacao de
semeadeira com plantio direto Trator Tobatta
(Milho e feijao)

Reducédo de custos de producdo, economia
de tempo e minimizagao o esforco fisico.

Adaptagdo de barra de Trator Redugdo da méo de obra e o tempo de
pulverizagé@o para tomateiro exposi¢ado aos agrotoxicos.

Arrancador de batata doce Trator Prpporc_ionar maior rendimento, rapidez e
uniformidade na colheita.

Melhorias no sistema de abertura de sulco e

corte da palhada para o plantio direto, visando

Micro-trator a reducédo do tempo de operacao, esforco

fisico e aumento da eficiéncia energética no

processo de semeadura.

Semeadora de precisdao de
plantio direto (UFpel-NIMEQ)

Fonte: Adaptado da Reichert et al., 2015.

Por ultimo, o setor das maquinas agricolas vem incorporando gradualmente as
principais tecnologias e inovacdes, em particular veiculos elétricos e autbnomos com
alta capacidade operacional, incorporando a robética na producéo agricola e motores
mais eficientes em termos de consumo e com reducdo de emissao de gases de efeito

estufa.
3.2 Veiculos elétricos

A norma SAE J1715 (2014), define os veiculos elétricos como aqueles que
usam motores elétricos para tracdo movido por baterias quimicas, células de
combustivel ou ultra capacitores, dependendo das fontes de energia correspondentes.
Neste mesmo sentido, Chan et al., (2001), expressa que comparado aos veiculos com
motores de combustéo interna, a configuracdo do veiculo elétrico é particularmente
flexivel. Essa flexibilidade se deve a varios fatores exclusivos, tais como, o fluxo de
energia no veiculo elétrico que se da principalmente através de fios elétricos flexiveis,
em vez de flanges aparafusados ou eixos rigidos.

Quanto ao desenvolvimento dos mesmos, pode-se aplicar facilmente o
conceito de fabricacdo por modulos ou subsistemas com diferentes arranjos de
propulsdo como sdo os modos de tracdo (tracdo nas 4 rodas, tragao traseira ou
dianteira), posicdo dos motores elétricos e os sistemas de fontes de energia que
podem envolver diferentes tipos de hardware, software e mecanismos.

Dentro das vantagens dos veiculos elétricos, encontram-se a auséncia de
emissbes, alta eficiéncia e a independéncia de combustiveis fosseis. Como 0s

veiculos com motores de combustao interna, os veiculos elétricos modernos possuem
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um sistema de trem de forca, mas, em vez de elos mecanicos, utilizam elos elétricos
e de controle. Com base nas entradas de controle do usuario, o controlador do veiculo
fornece sinais de controle adequados ao conversor de poténcia eletrénico, que
funciona para regular o fluxo de poténcia entre o motor elétrico e a fonte de energia
(MEHRDAD et al., 2010).

3.2.1 Classificagao dos veiculos elétricos

Devido a flexibilidade da configuracdo de diferentes arranjos de propulsdo, os
veiculos elétricos (EVs) podem ser classificados de acordo com a suas principais
fontes de energia para gerar forca de tracdo. De modo geral, a maioria dos EVs
existentes no mercado s&o propelidos por um motor de combustéo interna (ICE) junto
com uma unidade motriz elétrica auxiliar sendo classificados como (HEVs) Hybrid
Electric Vehicles ou (PHEVS) Plug-in Hybrid Electric Vehicles (Mehrdad et al., 2010).

De acordo com Sanguesa et al., (2021), a diferenca entre os HEVs e os PHEVS,
encontra-se na determinacao de qual € a principal fonte de for¢a de tracdo. No caso
dos HEVs, o ICE é usado como fonte principal e s6 faz uso do motor elétrico quando
existem condi¢Bes de baixa velocidade para reduzir o consumo de combustivel. Por
outro lado, os PHEVs funcionam da forma contraria mediante o uso de motor elétrico
como fonte principal de forca de tracdo, precisando da unidade ICE quando é
necessario o aumento da faixa de autonomia de trabalho. Além disso, os PHEVsS tém
pontos de carregamento no veiculo para recarregar a bateria através de estacbes
publicas da rede elétrica comercial, entretanto, os HEVs recarregam a bateria quando
o ICE esta em funcionamento (modo gerador).

Outra das configuracdes emergentes para o futuro sdo os Fuel Cell Electric
Vehicle (FCEVs) que mediante o uso de reacdes quimicas geram eletricidade dentro
de células de combustivel, sendo o hidrogénio (armazenado em tanques de alta
pressdo) a principal escolha para produzir a reagédo junto ao oxigénio tomado do
exterior por meio da succdo. Uma das vantagens dos FCEVs € a geracédo da sua
propria energia reduzindo a emissao de carbono com maior eficiéncia que todos os
demais tipos de EVs, porém, ainda ndo se tem desenvolvimento de estacbes de
recarga de hidrogénio (UM-NOOR et al., 2017).

Finalmente, Sanguesa et al., (2021) expressaram que companhias como Tesla

Motors e Rivian tem desenvolvido tecnologias onde seus veiculos elétricos altamente
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eficientes sdo propelidos puramente por baterias quimicas, usando como fonte de
energia os pontos de carregamento da rede elétrica comercial e sistemas auxiliares
de captacdo e conversdo da energia solar. Estes veiculos sdo amplamente
conhecidos como Battery Electric Vehicles (BEVs), e seus avan¢os no futuro
dependerdo do desenvolvimento de baterias mais eficientes, com maior faixa de
autonomia, mais leves e com custos de aquisi¢cao aceitaveis.

Na Figura 5, representa-se graficamente a taxonomia dos veiculos elétricos
(EVs) de acordo com a International Electrotechnical Commission’s Technical
Committee 69: Electric Road Vehicles (UN-NOOR et al., 2017). Complementarmente,
mostra-se na Tabela 3 uma comparacdo dos diferentes tipos de veiculos elétricos

dentro da classificagao.

Electric Vehicles

(EVs)
Battery Electric e n AY0d 11 Hybria Electric Fuel Cell Electric
Vehicles (BEVs) (PHEVs) Vehicles (HEVs) Vehicles (FCEVs)

Hybrid Technology
ICE + Electric Motor

Figura 5 — Classificagdo dos EVs de acordo com suas tecnologias e configuracdes de motores.
Fonte: Adaptada de SANGUESA et al., 2021.

Tabela 3 — Carateristicas comparativas dos diferentes tipos de veiculos elétricos.

Tipo de EV_ Accionamento Fonte de energia Caracteristicas
N&o emissdes
N&o dependem de combustiveis fosseis
Autonomia depende do tamanho e
capacidade da bateria

Baterias

BEV Motor Elétrico .
Ultra capacitores

Baixas emissoes

Motor Elétrico Baterias Alta autonomia
HEV Ultra capacitores Pode obter energia do
ICE . o .
ICE abastecimento elétrico e o combustivel

Estrutura complexa do trem de forca
Baixas emissofes

Célula de Alta eficiéncia

combustivel N&o depende de abastecimento elétrico
Custo elevado

FCEV Motor Elétrico

Fonte: Adaptada de Um-Noor et al., 2017
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3.2.2 Configuracdes de sistemas de transmisséo de poténcia para BEV

Em funcdo das carateristicas construtivas de um veiculo elétrico como sdo a
distribuicdo do peso no chassi, arranjo das baterias, tipo de fonte de energia, ou a
quantidade de motores necessarios para gerar for¢a de tragédo requerida, Mehrdad et
al., (2010), apresentam uma variedade de configuracfes de trem de forca possiveis
para veiculos elétricos. Nos diagramas mostrados na Figura 6, destacam-se seis
configuragbes possiveis, onde M, representa o motor elétrico, C o computador de

controle, e finalmente, B como o banco de baterias do veiculo.
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Figura 6 — Diagramas com as possiveis configuraces de trem de for¢a para veiculos elétricos.
Fonte: Adaptado de MEHRDAD et al., 2010.

Na figura 6a, mostra-se um sistema de trem de forca comum onde um motor
elétrico central fornece forca de tracdo as rodas dianteiras por meio de elos
mecanicos. Do mesmo modo acontece na figura 6b e ¢, no entanto, o motor elétrico
se posiciona diretamente no eixo dianteiro ou traseiro, usando igualmente, elos
mecanicos para a transmissao da poténcia. Por outro lado, na figura 6d, e, ou f, 0s
elos mecéanicos nao sao necessarios visto que os motores so instalados diretamente
no eixo das rodas, evitando assim, perdas mecanicas por friccao, além de apresentar
uma maior facilidade para sua configuracao.

Tomando como exemplo a figura 6f, expressa-se uma adaptacao sobre a

montagem de um sistema de propulsédo e controle eletrdnico com suas conexdes
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(Figura 7), com a finalidade de ilustrar como é feita a conversao da energia elétrica

em esforco de tracéo para o deslocamento do veiculo (CHENGALVA et al., 2013).
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Figura 7 — llustracéo de um sistema de propuls&o e controle com tracéo nas 4 rodas.
Fonte: Adaptado de CHENGALVA et al., 2013.

3.2.3 Motores elétricos

Os motores elétricos representam uma das tecnologias de propulsdo mais
importantes na industria do automovel, oferecendo uma porcentagem de eficiéncia
gue pode variar de acordo com seus valores de velocidade e torque, e sua arquitetura
de fabricacdo (ALIASAND et al., 2020). A energia elétrica pode ser convertida em
energia cinética de rotacao utilizando um motor elétrico cuja operacdo deve-se a
interacdo entre o campo elétrico do motor e os alargamentos de corrente que geram
forca na forma de rotacdo, usando fontes de corrente continua (CC), tais como
baterias, ou por corrente alternada (CA) como uma rede elétrica (HUGHES et al.,
2020).

Em veiculos elétricos, a poténcia nominal de um motor € calculada nas
condi¢des de uma exigéncia maxima de poténcia de uso necessaria quando o veiculo
esta funcionando em sua velocidade mais alta, porém, em condi¢cdes reais de
trabalho, os motores trabalham em valores de velocidade e torque que mudam
rapidamente com o tempo, tornando-se dificil seu controle a fim de manter uma
eficiéncia de trabalho aceitavel (DE CARLO & MANTRIOTA, 2020).
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As caracteristicas basicas que sao exigidas do motor elétrico e seu sistema de
acionamento associado incluem, uma alta densidade de torque e poténcia, alto torque
em baixa velocidade com capacidade de partida, alta eficiéncia sobre as faixas de
torque e velocidade necessarias, particularmente em baixa rotacao, alta confiabilidade
e robustez para com o meio ambiente, e custos aceitaveis, especialmente aqueles
associados com as baterias (CROWDER, 2020).

Os atributos requeridos antes mencionados. podem ser compativeis com 0s
diferentes tipos de motores disponiveis no mercado, como por exemplo, motores de
corrente continua com comutador (DC Motor), motores de inducdo (AC Motors),
motores de imas permanentes sem escovas (BLDC), ou motores de relutancia
comutada (SRM). Na Tabela 4, apresenta-se uma comparagao dos parametros mais
importantes a serem levados em considera¢cdo no momento da escolha de um motor

elétrico entre os motores usados em veiculos elétricos.

Tabela 4 - Comparacao entre motores usados em veiculos elétricos.

Tipo de motor/ Motor DC Motor de Motor de imas Motgr d_e
indice de performance (Comutador) Inducgéo Permanentes relutancia
BLDC Comutada
Densidade de poténcia Baixa Intermediaria Alta Muito alta
Eficiéncia Maxima (%) <90 90 -95 95 -97 <90
Controlabilidade Simples Dificil Complexo Complexo
Confiabilidade Normal Otimo Excelente Otimo
Dissipacéo de calor Deficiente Deficiente Otimo Otimo
Tamanho/Peso Grande/pesado Norma/normal Pequenol/leve Pequenol/leve
Desempenho de alta o ..
) Deficiente Excelente Otimo Excelente
velocidade
Fabricacéo Dificil Simples Simples Simples
Custo do controlador Baixo Alto Alto Intermédio

Fonte: Adaptado da UMANS et al., 2014.

3.2.4 Baterias para veiculos elétricos

Segundo Armand et al., (2012), as tecnologias mais utilizadas para aplicagbes
de baterias estacionarias séo baterias de chumbo-acido e baterias de ion-litio. Quanto
as aplicagcdes em veiculos elétricos, as baterias NiCd (Niquel cadmio) e NiMh (Niquel-
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hidreto metalico) foram inicialmente usadas, mas devido a sua densidade limitada de
energia e baixa autonomia, foram substituidas por baterias de ion-litio desde 2009.

As baterias chumbo-acido selada (VRLA), possuem algumas limitagdes, tais
como: uma capacidade utilizavel entre 30-50% da capacidade nominal para evitar a
degradacéo excessiva da bateria, vida util muito baixa de 3-5 anos, numero limitado
de ciclos de recarga durante a vida atil entre 300-500 e profundidade de descarga de
80%. Independentemente de suas limitagbes, as baterias VRLA (Valve Regulated
Lead Acid) ainda dominam o mercado para aplicagcdes fotovoltaicas fora da rede
devido a seus custos acessiveis para grandes capacidades instaladas (GOMES et al.,
2020). Ha duas tecnologias basicas empregadas nas baterias VRLA, dependendo do
tipo de separador utilizado e o estado do eletrdlito (TROJAN Battery Company, 2020).

A primeira delas é a Bateria de Tapete de Vidro Absorvido (Absorbed Glass
Mat - AGM) a qual € uma bateria selada que se enquadra na categoria de baterias
VRLA (Valve Regulated Lead Acid). Estas baterias sdo concebidas para que o
hidrogénio e o oxigénio sejam recombinados dentro da bateria, em vez de serem
ventilados. Uma valvula integrada libera o excesso de gas no caso de uma sobrecarga
grave. Construida através da compressao de um tapete de fibra de vidro entre cada
prato, o tapete mantém o eletrdlito no lugar muito semelhante a uma esponja e ajuda
a apoiar as placas, fornecendo assim, uma boa resisténcia ao choque e vibracéo.

Por outro lado, as baterias de gel s&o outro tipo de bateria VRLA e tal como a
AGM ¢é selada. Embora a construcdo interna basica de uma bateria gel seja
semelhante a da bateria inundada (Baterias Chumbo-acido comuns), o eletrdlito é
imobilizado com a adicdo de um agente espessante, assumindo o0 aspecto e a
consisténcia da vaselina. As baterias de gel tém um custo inicial mais elevado, e
normalmente néo funcionam tdo bem em aplicacdes de energia e o carregador
selecionado deve ter uma configuracdo especifica de gel para evitar danos por
sobrecarga.

As baterias de ion-litio, em comparacdo com outras tecnologias sdo as mais
adequadas para veiculos elétricos devido a sua capacidade de proporcionar maior
saida de energia e poténcia por unidade de massa da bateria, tornando-as mais leves
e menores do que outras baterias recarregaveis para a mesma capacidade de
armazenamento de energia (DIOUF & PODE, 2014). Em termos quimicos, trés

tecnologias diferentes de células catodicas podem ser destacadas: Litio Niquel-



32

Cobalto-Aluminio (NCA), Fosfato de Litio Ferro (LFP) e Litio Niquel-Manganés-
Cobalto (NMC) (GOMES et al., 2020).

As baterias Niguel-Cobalto-Aluminio apresentam um comportamento superior
em relacdo a vida util, tendo uma maior razdo de capacidade especifica versus
potencial celular, onde sua degradacao devido a mudancgas na temperatura e estado
de carga sdo baixas. Entretanto, tem um custo elevado de aquisicdo e o
gerenciamento do aumento de temperatura da bateria pode ser um problema.

Nas baterias de Fosfato de Litio Ferro, a degradagdo é mais induzida pela
temperatura do que o estado de carga, causando uma perda acentuada de energia e
capacidade em altas temperaturas. Entre suas vantagens, ndo precisa de altos
investimentos para administrar sua temperatura de operagao porque a tecnologia é a
mais segura respeito a possiveis fugas térmicas. No entanto, isto vem com um
compromisso de reducdo de energia especifica e relagcdo capacidade especifica
versus potencial celular. Na Tabela 5, apresenta-se uma comparacdo entre 0S
diferentes tipos de baterias mencionadas acima com as especificagcbes mais

importantes e seus valores.

Tabela 5 — Comparacgéo dos diferentes tipos de baterias disponiveis para os veiculos elétricos.

Chumbo- VRLA fon - litio
Especifica¢cbes acido Cobalto  Manganaé
) . . ganés Fosfato
inundado NiCd NiMh (NCA) (NMC) (LFP)
Densidade
especifica de 35.50 45-80  60-120 150-190 100-135  90-120
energia (Wh/kg)
E:,\'l‘j')os de recarga  ,45 30 1000  300-500 150-300 25-75 25 - 50
g:t”;ggho da  jovpack 6VPack 6VPack 7.2V Porcélula  Por célula
Tempo de recarga 8 —16h 1lh 2—4h 2—4h Lhou Lhou
menos menos
Auto descarga/més 5% 20% 30% <10%
Manuteng&o 3-6 1-2 2-3 N&o requerido
meses meses meses
Em uso desde 1900s 1950 1990 1991 1996 1999
Toxicidade Muito alta Muito alta Baixa Baixa
L Rede Rede Rede Rede elétrica, veiculos elétricos e
Aplicacdes e s s -
elétrica elétrica elétrica aparelhos eletrénicos

Fonte: Adaptado de Gomes et al., 2020.
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3.2.5 Sistema de Carregamento por energia solar

7

O sistema de energia de painel solar € composto por uma sequéncia de
componentes interligados que trabalham juntos para converter a energia da luz solar
em energia elétrica para armazena-la ou inverté-la. O sistema fotovoltaico (PV)
consiste em dois elementos principais: células solares e as tecnologias para a gestédo
do sistema (BoS). Enquanto as células s@o responsaveis pela geracdo de energia
elétrica através da radiacdo solar, os componentes BoS sdo importantes para a
conexao, protecdo quimica e montagem mecanica das células em painéis, bem como
para a regulagem eletrdnica de seus niveis de saida a serem utilizados e
armazenados em baterias (SHUBBAK, 2019).

GOMES et al., (2020), define uma célula solar como um dispositivo elétrico que
converte diretamente a energia dos fotons em corrente continua (DC) através de um
fendmeno quimico/fisico chamado efeito fotovoltaico. Sua eficiéncia de converséo (n)
é calculada como a porcentagem da energia luminosa incidente na superficie da célula
gue é convertida em energia elétrica sob condi¢cdes padrdo. Ademais, estabelece que
atualmente no mercado as células solares sédo classificadas em trés geracbes de
tecnologia (Tabela 6).

A primeira geracao, engloba células cristalinas a base de capsulas de silicio, a
segunda geracdo, compreende tecnologias de pelicula fina como o tellrio de cadmio
(CdTe), o seleneto de cobre e indio gélio (CiGs), e o silicio amorfo (a-Si). Por outro
lado, a terceira geracao inclui as tecnologias de células emergentes de materiais

organicos, ainda sob pesquisa.

Tabela 6 - Tecnologias fotovoltaicas solares disponivel e seus porcentagens no mercado.

Geracéao 1a 2a
Fotovoltaica

. Monocristal Multicristal Silicio Selenet9 d_e Tel’uno_de

Tecnologia (mc-Si) (pc-Si) amorfo (a-Si) cobre e indio cadmio
P galio (CiGs) (CdTe)

Eficiéncia (%) 26.1-27.6 22.8 14 23.3-234 22.1
Vida util (Anos) 25-30 25-30 25-30 25-30 25-30
Custo (US$/Wp)* 0.26 -0.45 0.21-0.29 05-1.5 1.0-15 1.0-15
Participagdo  no
mercado (%) 24 X2 € 2 2
Aplicacdes Civil® Civil Civil Civil Civil

Fonte: Adaptado da Shubbak, 2019.

4 US$/Wp = Custo em dolares por watt pico.
5> Civil = Residencial, comercial e usinas elétricas.
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Em relacdo a sua adaptacdo num veiculo agricola, Jung (2021), descreve o
sistema de carregamento por energia solar como uma estrutura composta pelo painel
solar e o conversor solar que se conecta a bateria do veiculo. O conversor, encarga-
se de aumentar ou diminuir a tensdo da corrente continua DC, produzida a partir do
painel solar.

Dentro do conversor solar, encontra-se o processador, o comunicador e o
proprio conversor. O processador recebe a energia elétrica e controla as operagdes
da tenséo e corrente de carga e a leitura do estado de carga que provem da BMS da
bateria através do comunicador. Com essa informacéo, o processador regula o passo
da corrente elétrica para o conversor encarregado de converter o potencial elétrico

para carregar a bateria. Na Figura 8, detalha-se a estrutura do sistema.

/ Conversor Solar \
DC-DC
) EE—
Painel Solar 4)[ Processador Conversor — Bateria
—
A
| Y
~—>» Energia Elétrica DC 1
Energia Solar ! = = Comunicador |[€ == === == BMS
- = P Sinais de controle \ / —

Figura 8 — Estrutura do sistema de carregamento por painéis solares.
Fonte: Adaptado de JUNG, 2021.

3.2.6 Niveis de carregamento para veiculos elétricos

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica é o 6rgdo encarregado de
estabelecer os procedimentos e as condicbes para a realizacdo de atividades de
recarga de veiculos elétricos. Segundo a Resolu¢do normativa N° 819, de 19 de junho

de 2018, a ANNEL define uma estacao de recarga como:

Art. 2 - Conjunto de softwares e equipamentos utilizados para o fornecimento
de corrente alternada ou continua ao veiculo elétrico, instalado em um ou
mais invélucros, com fungdes especiais de controle e de comunicacéo, e
localizados fora do veiculo (Norma N° 819, 2018).

Apresenta-se na Tabela 7, os trés niveis de carregamento com as principais

especificacdes e a infraestrutura necessaria para sua implementacao.
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Tabela 7 — Niveis de carregamento para veiculos elétricos.

e AC Nivel 1 (Tomada AC Nivel 2 Carregamento rapido
EspecificacGes de parede) (EVSE) DC (EVSE)
= 208 ou 240V, 1 208 ou 480V, 3 fases
Tenséo (V) 110-120V, 1 fase AC fase AC AC
Amperes (Amps) 12 - 16 12 -80 <125
Carga de carregamento
(KW) 14-19 25-19.2 <90
Milhas de alcance por
hora de carga (RPH) 3-5 10-20 80% de carga em 20 —
Tempo para carregar 16 - 40 35.8 30 minutos
totalmente (horas)
Level 1 Level 2
120V 240V 480V
DC Fast Charger

Diagrama de instalacéo

P -~
S

A
~ =

~

™ (o] = |°© -
15

. 240V outlet, : ‘
?;%r;.ldardm X can also be | )
outl o hardwired )

Tomada padréo NEMA 5-15 or 5-20 NEMA 6-50 N3o aplica
J1772 J1772 SAE combo, CHAdeMO
Tesla

Tipo de conector para o
EV

(o N o)
'ﬂoﬂ'

o) & OO

SAE Combo  CHAdeMO Tesla

Residencial e
comercial

Custo (Amazon) 150 — 300USD 330-550UusD -
Fonte: Adaptada de TEXAS INSTRUMENTS, 2016.

Aplicacédo Residencial Comercial

Existem trés niveis de carregamento para veiculos elétricos: Nivel 1, Nivel 2 e
Nivel 3 (TEXAS INSTRUMENTS, 2016). O ultimo (carga rapida DC) nédo foi alvo de
estudo neste trabalho devido a seu alto investimento associado, niveis altos e
perigosos de tensdo elétrica (480V), requisitos profissionais de instalagdo e
manutencdo. Os niveis 1 e 2 sdo 0s mais adequados para uso residencial (FGV
ENERGIA, 2017). Além disso, ambos os niveis sdo compativeis com qualquer veiculo
elétrico usando o conector e receptor padrao tipo | J1772 (SAE J1772, 2017).

No nivel 1; Saida de parede padrao (110V - 120V, AC 1 fase, 12 - 16Amps),
um cabo de carga padrao (J1772) pode ser simplesmente conectado a uma tomada
domeéstica normal (NEMA 5-15 ou 6-20). Mesmo assim, este tipo de conexao
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proporciona uma taxa de carga bastante lenta para o veiculo elétrico. Em média, leva
entre 16 e 40 horas para carregar completamente, dependendo do tamanho da
bateria.

No nivel 2; Estacdo de carga (208 ou 240V, AC 1 fase, 12 - 80Amps), um cabo
de carga padrao (J1772) é conectado a estacdo de carga que € conectada a uma
tomada Nema 6-50 que deve ser instalada por um eletricista profissional. Atualmente
os valores variam entre USD200 a USD500 dependendo do fabricante®.

A seguir, mostrasse na figura 9 o diagrama funcional para um sistema de

carregamento nivel 1 ou 2.

<—> Sinal de comunicacdo entre a EVSE e 0 EV
—> Corrente Alternada AC / \
—>» Corrente Continua DC Veiculo

Bateria e circuito de
carga

Rede Elétrica EVSE Conversor AC-DC

Figura 9 — Diagrama funcional do sistema de carregamento de nivel 1 ou 2.
Fonte: Adaptado da TEXAS INSTRUMENTS, 2016.

3.2.7 Autonomia de veiculos agricolas elétricos

A densidade energética € a quantidade de energia que pode ser armazenada
num determinado sistema, e pode ser medida em energia por volume ou por massa.
Quanto maior € a densidade de energia de um sistema, maior a quantidade de energia
armazenada e disponivel para o seu uso.

De acordo com Olson, (2018), a baixa densidade energética e os elevados
custos das baterias aumentam o0 custo e reduzem a autonomia de operagcdo dos
veiculos elétricos em comparacdo com os veiculos de combustéo interna (Figura 10).

O estado da arte atual em baterias de lon - litio com uma energia especifica de
150 Whl/kg, sdo amplamente utilizadas para veiculos de pequena escala, sendo nao
suficiente para igualar o desempenho dos veiculos de combustdo interna, como
mostra a Figura 10. (DIOUF & PODE, 2015).

6 Valores obtidos da AMAZON US, 20. nov. 2021.
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Figura 10 — Comparacgao da densidade energética especifica entre combustiveis e baterias lon-Litio.
Fonte: Adaptado de DIOUF & PODE, 2015.

Conforme Vogt et al., (2021), a mecaniza¢do na agricultura familiar demanda
uma autonomia de 3 a 6 horas, porém, o desempenho atual das baterias nédo é
suficiente, uma vez que esta limitado entre 1 e 3 horas de autonomia.

A fim de aumentar a autonomia operacional dos veiculos agricolas no campo,
Vogt, (2018), estabeleceu 4 configuracdes para o carregamento, neste caso, para um

trator com um sistema de propulséo elétrico de 9kW.

- Configuracéo 1: O trator funciona com a sua bateria de bordo (Figura 11), sendo uma

configuracdo semelhante a dos veiculos elétricos comerciais. A bateria de bordo do
trator esté ligada a rede para ser recarregada, de preferéncia durante a noite. Apos o
carregamento, o trator executa o trabalho no campo até que a carga da bateria se
reduza a uma minimo para um regresso seguro a base de origem. Adicionalmente,
um sistema fotovoltaico de pequena capacidade pode ser montado no trator para
prolongar o tempo de funcionamento até que o trator tenha de regressar a base ou
como dispositivo de carregamento de emergéncia se o trator ficar sem bateria numa

area remota.

. Bateria ao bordo
Estacao base de no campo
carregamento
C
[
—

Figura 11 — Configuracéo 1: Bateria fixa ao bordo do trator agricola.
Fonte: Adaptado de VOGT, 2018.
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Com a configuragéo 1, se tem o baixo custo de investimento em baterias e
infraestrutura, porém, a propriedade ndo deve ser ter mais que 5ha de é&rea; a
distancia entre o campo de trabalho e a base de carregamento ndo deve exceder os
2km, a duracéao do trabalho pesado a 80% de poténcia de até 6 horas, e capacidade
de energia disponivel na bateria pode ser reduzida durante o transito até a estacéo de

carregamento.

- Configuracdo 2: € um método inovador apresentado por Vogt, (2018). Neste caso, 0

trator opera com um conjunto de baterias intercambiéveis (Battery Swapping) as quais
estdo localizadas numa estrutura rebocada pelo trator. O trator utiliza a sua bateria de
bordo para fazer o trabalho de campo, sendo trocada por outra situada no reboque
qguando estiver descarregada. Consequentemente, o banco de baterias no reboque
estarq proximo a descarregar, precisando retornar até a base onde aguarda outro

banco de baterias completamente carregado.

Baterias sendo

Banco de baterias trocadas no campo

carregando na base

Figura 12 — Configuracéo 2: conjuntos de baterias intercambiéveis (Battery Swapping).
Fonte: Adaptado de VOGT, 2018.

Nesta configuracdo, o tempo de operacao do trator agricola poderia aumentar
para até 15h, ainda assim, o custo de investimento em infraestrutura e baterias é
substancialmente mais elevado. Por outro lado, o consumo de energia na bateria

poderia se incrementar pelo fato de o trator puxar o reboque com as baterias.

- Configuracéo 3: neste cenario, o trator € alimentado por cabos ligados a uma bateria

na base domeéstica. Inicialmente, o trator utiliza a sua bateria de bordo para transitar.
Durante o trabalho de campo, o trator pode funcionar em dois modos: dentro e fora do

sistema de alimentag&o de cabos.
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Fora do sistema de alimentacdo por cabos, o trator opera semelhante a
configuracdo 1, até a bateria descarregar, sendo necessario se conectar com o0
sistema de alimentacdo. Dentro do sistema de alimentacdo por cabos, a energia da
bateria de bordo é desligada, e o trator € conectado com o cabo, recebendo a energia
diretamente da bateria estacionaria na base (Figura 13). Trabalhando ligado ao cabo,

a bateria de bordo do tractor pode ser recarregada em paralelo.

Bateria na base Sistema de alimentagéo por cabo no campo

Figura 13 — Configuragéo 3: Sistema de alimentacgdo elétrica por cabos ligado a uma bateria na base.
Fonte: Adaptado de VOGT, 2018.

A configuracdo 3, adequa-se para operacdes pesadas no campo devido ao
fornecimento continuo de energia por parte da bateria na base. Ademais, o trator
agricola ndo depende da capacidade da bateria, ndo existe perda de tempo na troca
das baterias, e tempo de deslocamento entre o campo e a base. No entanto, existem
elevados custos de investimento devido a linha de transmisséo, ou seja, a distancia

maxima desde a base até ao campo é limitada.

- Configuracéo 4: O trator funciona com um sistema de alimentacéo de cabos ligado

a conjuntos de baterias intercambidveis num reboque. Esta configuracdo € uma
mistura entre as configuracdes 2 e 3. Tem todas as vantagens de ambas, mas também
todas as limitagGes. Durante o deslocamento para trabalhar no campo, o trator puxa
um reboque com um conjunto de baterias sobre o0 mesmo. No campo, as baterias no
reboque séo ligadas ao sistema de alimentacédo por cabos. Além disso, o segundo
conjunto de baterias pode simultaneamente ser carregado na base (semelhante a

Configuragao 2).



40

Bateria na base Sistema de alimentagdo por cabo no campo

Figura 14 — Sistema de alimentacédo por cabos ndo ligado a base, utilizando um pacote de baterias.
Fonte: Adaptado de VOGT, 2018.

Para aplicacfes agricolas com acesso a rede elétrica, as quatro configuracdes
apresentadas por Vogt, (2018), oferecem uma opcdo economicamente viavel
(especialmente a configuracdo 2,3,4) para fazer um transicao energética entre um
trator de combustdo interna para um trator elétrico. Além disso, estabelece que as
configuragBes para a gestdo da transmissédo de energia eléctrica sdo uma excelente
solucdo que pode incrementar a autonomia funcional dos tratores eléctricos no

momento de operar na agricultura familiar.

3.3 Sistemas autébnomos de conducao

Em conformidade com a Norma SAE J3016 (2018), um sistema autdnomo de
conducédo é composto por software e hardware que coletivamente executam todos 0s
aspectos da tarefa de condugdo dindmica de um veiculo (Dynamic Driving Task -
DDT), seja em tempo parcial ou total. As tarefas de conducéo dinamica podem ser
realizadas por um motorista humano ou por um sistema de modo de conducédo que é
programado para atuar dependendo do cenério de conducao (alta velocidade, baixa
velocidade, transito etc.)

Por outro lado, SAE J3016 (2018), estabelece que as tarefas de conducéo
dindmica (DDT) sao todas as funcbes em tempo real necessarias para operar um
veiculo, excluindo a selecdo de destinos e pontos de passagem, sendo isto,

navegacao ou planejamento de rotas. Dentro das fungdes, listam-se as seguintes:

- Detecgao, reconhecimento e classificacdo de objetos e eventos;
- Resposta a objetos e eventos;

- Planejamento de manobras;

- Direcao, viragem, e mudanca de faixa;

- Aceleracéo e desaceleracéo.



41

No quadro apresentado na Tabela 8, explica-se os diferentes niveis de
automacdao possiveis dentro da tarefa de conducdo dinamica de um veiculo, assim
como também, da execucdo da direcdo, aceleracdo e desaceleracdo, e o
monitoramento do ambiente de conducgé&o. No total, a SAE J3016 (2018) estabelece

seis tipos de niveis de autonomia.

Tabela 8 — Niveis da conducdo autbnoma possiveis num veiculo.

Nivel Execucgéo Monitoramento Desempenho
Ve Tipos de autonomia — ~ .
SAE Direcéo e aceleracéo/ Ambiente de DDT
desaceleragéo conducéo
0 Sem automacao Motorista Motorista Motorista
1 ASS'St.enC'a ao Motorista e sistema Motorista Motorista
motorista
2 Automacéo parcial Sistema Motorista Motorista

Sistema automatizado monitora 0 ambiente de conducédo

3 Automacéo condicional Sistema Sistema Motorista
4 Alta automagé&o Sistema Sistema Sistema
5 Automacéo completa Sistema Sistema Sistema

Fonte: Adaptado da SAE J3016, 2014.

3.3.1 Tecnologia de sensores para veiculos autbnomos

Velasco-Hernandez et al., (2021), descreve que 0s sensores sao dispositivos
gue mapeiam o0s eventos detectados ou as mudangcas no ambiente a uma medida
guantitativa para processamento posterior. Em geral, os sensores sdo classificados
em duas classes com base em seu principio operacional. Os sensores
proprioceptivos, capturam o estado dindmico e medem os valores internos de uma
variavel dindmica por exemplo, forga, taxa angular, velocidade, tenséo da bateria, etc.
Por outro lado, os sensores exteroceptivos, sdo usados para sentir e adquirir
informacdes tais como medic¢des de distancia ou intensidade de luz a partir do entorno
do sistema. A Figura 15, apresenta os diferentes tipos de sensores como o IMU,
GNSS, cameras, radar, e o Lidar, os quais substituem ao usuario nas tarefas de

conducao dinamica.
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Figura 15 — Trator de conducédo autbnoma e seus sensores.
Fonte: Elaboracéo propria.

3.3.2 Receptores de Sistemas de Navegacao Global por Satélite (GNSS)

O conceito de sistema de referéncia para nhavegacao é essencial, uma vez que
todas as aplicacfes do GNSS séao relacionadas com um sistema de coordenadas. A
principal aplicacdo do GNSS esta focada em determinar a posi¢cdo de um objeto no
sistema de referéncia Global a qualquer momento no globo, de maneira simples e
rapida (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2008).

O escritério de Assuntos do Espaco Exterior das Nac¢des Unidas descreve que
os sistemas GNSS estao conformados por constelacfes de satélites que transmitem
sua localizacdo no espaco e no tempo para redes de estacdes de controle terrestres
e de receptores que calculam as posi¢cfes. Também explica que sdo utilizados em
todas as formas de transporte como estacdes espaciais, aviacao, maritima, ferroviaria,
rodoviaria, tendo um papel critico nas telecomunicacdes, resposta a emergéncias,
agricultura de precisdo, mineracédo, entre outras aplicagcdes (OOSA, 2021).

No momento o GNSS inclui quatro sistemas globais totalmente operacionais
fornecidos por agencias dos Estados Unidos, a Federacéo Russa, Europa e China.

- Global Positioning System (GPS) dos Estados Unidos;

- Global Navigation Satellite System (GLONASS) da Russia;

- European Satellite Navigation System (GALILEO) da Unido Europeia;

- BeiDou Navigation Satellite System (BDS) da China.

Um parametro muito importante nos sistemas GNSS antes mencionados € sua
precisdo, a qual se define como a diferenca entre a posi¢cdo medida de um receptor e
sua real posicao, velocidade ou tempo (EUSPA, 2021). O desempenho do sistema
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pode ser melhorado pelos sistemas regionais de aumento por satélite (SBAS) que
atuam como corretores de sinais para 0 aumento da precisdo. Entre os sistemas SBAS
encontram-se:

- Wide Area Augmentation System (WAAS) — Estados Unidos;

- European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) — Europa,;

- OmniSTAR — Cobertura particular em todos os continentes.

- RTK corretor de sinal — Real Time Kinematic Positioning.

O GNSS inclui trés segmentos principais: um segmento espacial, um segmento
de controle, e um segmento de usuario, como ilustrado na Figura 16. (SALHI et al.,

2019).

Segmento espacial/satélite

Sistema GNSS

/ \\ Transmisséo de sinais GNSS

‘ils D q =
- 0 * =

Estagao Principal  Estagao de cur‘regau de sinal

PR

A
’

Segmento de controle Segmento do usuério

Figura 16 — Arquitetura do sistema GNSS e seus trés segmentos de funcionamento.
Fonte: Adaptada de SALHI et al., 2019.

3.3.3 Sistema de navegacéao Inercial

Os Sistemas de Navegacao Inercial (INS) sdo sistemas capazes de calcular a
posicdo, seja relativa a algum sistema/ponto de referéncia ou a coordenadas
absolutas. O sistema é composto de pelo menos trés giroscopios e trés acelerébmetros
ortogonais que permitem a este derivar uma solucdo de navegacéao. Esta solucéo de
navegacao contém pelo menos a posi¢cdo (normalmente latitude, longitude). Seu
componente mais importante € descrito como a unidade de medida inercial (IMU) a
gual mede as mudancas no movimento relativo (através da medicdo da aceleragéo)
para projetar uma posi¢cdo de mudanca em alguma referéncia inercial com o passar
do tempo (CHRIST et al., 2014).
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De acordo com Salhi et al., 2019, uma IMU consiste em uma configuracéao de
9 sensores (3 sensores em 3 eixos), portanto é geralmente referenciada como uma

unidade de medicao inercial com 9 graus de liberdade (Figura 17).

e Acelerébmetro de 3 eixos: Este dispositivo determina a aceleracdo adequada
do objeto de forma independente em trés eixos.

¢ Giroscopio de 3 eixos: Este dispositivo mede a posicao e velocidade angular
com respeito a uma estrutura de referéncia inercial.

e Magnetdmetro de 3 eixos: As vezes chamado de blssola magnética, este
dispositivo mede a direcdo e intensidade do campo magnético terrestre usando o

efeito Hall ou efeito magneto-resistivo.

Figura 17 — Unidade de medicao Inercial (IMU).
Fonte: RACELOGIC, 2021.

3.3.4 Sensores LiDAR (Light Detection and Ranging)

Conforme Salhi et al., (2019), o LIiDAR é um dispositivo eletrénico de medicdo
de distancia que utiliza luz laser para medir a distancia do sensor até o objeto. Em
outras palavras, calcula a distancia até objetos através da emisséo de luz e medindo
indiretamente o tempo que leva para que a luz retorne ao sensor (as ondas
eletromagnéticas viajam a velocidade da luz como o RADAR, mas com um
comprimento de onda tipicamente infravermelho).

O LIiDAR emite pulsos em um plano vertical, recebendo pontos de
profundidade. Em seguida, ele gira e repete 0 mesmo processo novamente até ter
uma nuvem de 360° de pontos de todos os lados do veiculo (milhdes de pontos de
dados séo coletados por segundo), gerando assim, uma imagem 3D do ambiente.

O mapa de alta resolucdo do LIiDAR encontra suas aplicacdes em diferentes
campos, como a agricultura, sismologia (estudos de risco sismico), arqueologia,
meteorologia, controle (regulacdo de trafego, orientagdo automatica), assim como a

navegacdo para veiculos autbnomos etc.
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Entre os beneficios das solu¢cbes baseadas no LIDAR estédo sua alta precisao
na medicao da distancia (nivel de precisdo de centimetros para as maiores faixas e
nivel de precisdo de milimetros para os mais curtos), uso possivel em diferentes
estados de brilho (ndo séo afetados por fontes de luz externas) e aquisi¢cao rapida que
permite o mapeamento em 3D em tempo real. Entretanto, tém desvantagens tais
como sensibilidade as condi¢des climaticas adversas como chuva forte, neve, neblina,
ou alta umidade. Além disso, eles ainda sédo de alto preco e consomem muita energia

Velasco-Hernandez et al., (2021).

3.3.5 Cameras

As cameras sdo uma das tecnologias mais adotadas para a percepc¢ao do
ambiente. Uma camera trabalha com o principio de detectar as luzes emitidas do
ambiente em uma superficie fotossensivel (plano de imagem) através de uma lente
de camera (montada na frente do sensor) para produzir imagens claras do ambiente
ao seu redor (CAMPBELL et al., 2018). Os usos comuns dos dados da camera incluem
o reconhecimento de sinais de transito, semaforos e deteccdo de marcacéo de faixa
de rodagem. Como o desempenho da camera e a criacdo de imagens de alta
fidelidade sédo altamente dependentes das condigcbes ambientais e iluminacao, os
dados de imagem sédo frequentemente cruzados com outros dados do sensor, tais
como radar e LiDAR para gerar uma percepcédo confiavel e precisa do ambiente.

Na Tabela 9, mostra-se as carateristicas das tecnologias de sensoriamento
usadas na conducao autbnoma e seu desempenho, neste caso, o LiDAR, os radares,

as cameras e 0s sensores ultrassénicos.

Tabela 9 — Carateristicas das tecnologias de sensoriamento para veiculos autbnomos.

Carateristica LIDAR RADAR Camera Sensﬂor_
Ultrassonico
Tecnologia Primaria Laser Or:gzisode Luz Ondas de sonido
Faixa ~200m ~250m ~200m ~5m
Resolugéo Boa Regular Excelente Deficiente
Afetada por condicdes : . . .
o sim sim sim sim
climéticas
Afetgda por condicdes de No No sim No
iluminacao
Deteccéo da velocidade Boa Excelente Deficiente Deficiente
Deteccao da distancia Boa Excelente Deficiente Boa

Susceptibilidade a

interferéncias

Tamanho Volumoso Pequeno Pequeno Pequeno
Fonte: Adaptada de VARGAS et al., 2021.

Boa Deficiente Excelente Boa
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3.4 Veiculos autbnomos-elétricos para a agricultura no mercado global

A seguir sdo apresentados 14 desenvolvimentos de veiculos autbnomos
elétricos para agricultura feitos por empresas e universidades no mundo, dos quais, a
maioria provém de paises da Unido Europeia como a Franca, Suica, Noruega,
Alemanha, entre outros.

A Franca destaca-se como um dos paises com maior ndmero em
desenvolvimentos de maquinas autbnomas para atividades agricolas no mundo. A
companhia Naio Technologies tem disponivel no mercado trés veiculos para remocao
de plantas espontaneas em diferentes tipos de culturas: o Dino, OZ, e o TED.

O veiculo Dino (Figura 18), € propulsado por baterias de litio que permitem uma
autonomia de até 10 horas de trabalho continuas. Com um sistema de tracdo nas
quatro rodas, conduzido pela linha de plantio usando um sistema de orientacdo GPS
e cameras de visdo. Eficaz para cultivos horticolas em fileiras ou canteiros como:
alface, cenoura ou cebola, possui um sistema de engate para a montagem de
implementos como cultivadores giratério, cultivadores de hastes ou cultivadores de
hastes flexiveis (NAIO TECHNOLOGIES, 2020).

S VR
Figura 18 - Maquina de remocéo de plantas espontaneas em fileiras ou canteiros.
Fonte: NAIO TECHNOLOGIES, 2020.

Para trabalhos na entrelinha das culturas, a Naio Technologies desenvolveu o
veiculo autdbnomo elétrico OZ (Figura 19) para realizar tarefas de: tratamentos
culturais, semeadura ou transporte e assisténcia ao agricultor. Devido a sua
multifuncionalidade, emprega diferentes tipos de implementos adaptados como:

semeadoras, cultivadores giratorios, cultivadores de hastes, cultivadores de hastes



47

flexiveis e pequenos reboques para transporte. Utiliza um sistema de tracdo nas
quatro rodas, orientado por um sistema de navegacdo RTK GPS (NAIO
TECHNOLOGIES, 2020).

Figura 19 — Veiculo autbnomo OZ para opeagﬁes na entrelinha da cultura.
Fonte: NAIO TECHNOLOGIES, 2020.

Por outro lado, a empresa francesa VitiBot desenvolveu o Bakus S, um veiculo
para tratamento de culturas em vinhedos com carateristicas iguais ao veiculo TED da
Naio Technologies (Figura 20). O primeiro deles, possui um sistema de tracédo e
direcdo elétrico nas 4 rodas, orientado por um sistema de navegacao autbnomo que
utiliza receptores GPS RTK. Com largura ajustavel, permite o alinhamento dos
equipamentos mecanicos para o0 controle de plantas espontaneas,
independentemente da largura da fileira (VITIBOT, 2021).

Do mesmo modo, o veiculo TED apresenta uma arquitetura de tracéo, software
de posicionamento e largura ajustavel semelhante ao Bakus S. Porém, ademais do
uso de equipamentos mecanicos para o controle de plantas, tem um sistema para o
uso dos herbicidas. (NAIO TECHNOLOGIES, 2020).

Figura 20 — Bakus S e o TED: veiculos para opera¢des de tratamentos culturais em vinhedos.
Fonte: NAIO TECHNOLOGIES, 2020; VITIBOT, 2021.
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Na Suica, a fabricante de veiculos pulverizadores Ecorobotix oferece ao
mercado agricola dois veiculos, o Smart Weeding e o AVO Weeding (Figura 21),
ambos alimentados energeticamente por um conjunto de painéis solares e baterias.
Possuem sistema de posicionamento GPS para se deslocar pela linha de plantio, e
reconhecimento de imagens para o acionamento do sistema pulverizador. No entanto,
ambos tém diferencas na estrutura funcional do sistema de tracdo. O Smart weeding
tem sistema de tracdo no eixo dianteiro que também atua como sistema de direcdo
por meio do diferencial de rotacdo nas rodas. As rodas traseiras que giram livremente
respeito ao eixo vertical facilitam o raio de giro do veiculo. De forma diferente, O AVO
Weeding dispde de um sistema de tracdo e direcdo independente para cada roda
(ECOROBOTIX, 2020).

Fonte: ECOROBOTIX, 2020.

Outro veiculo para remoc¢édo de plantas invasoras foi produzido nos Paises
Baixos pela Startup Pixelfarming. O Robot One (Figura 22), possui 2 linhas de 5 bracos
com porta-ferramentas universais que suportam implementos padrdo, como um
cultivador ou enxada para capina mecanica. O sistema de navegagdo GPS RTK
funciona em conjunto com 4 cameras com alta resolucéo e precisdo, ademais, pode
trabalhar por controle remoto. Para o deslocamento pelo campo, dispdes de um
sistema de tragdo e direcdo independente nas 4 rodas alimentado por painéis solares
(PIXELFARMING, 2021).
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Figura 22 — Veiculo Robot One para remo¢éo mecanica de plantas invasoras.
Fonte: PIXELFARMING, 2021.

Quanto a veiculos multiuso, a Saga Robotics localizada na Noruega produziu a
plataforma Thorvald (Figura 23) destinada a diferentes aplicacdes agricolas. Com
chassis ajustavel, pode ser adaptado para o uso em estufas solares, fileiras/canteiros
ou pomares. Totalmente elétrica e com baterias de ion-litio, dispde de um sistema de
tracdo e direcdo independente nas 4 rodas que giram 360 graus com relacdo ao eixo
vertical. A orientacdo do veiculo autbnomo es realizada por meio de sensores LIiDAR
(GRIMSTAD et al., 2017).

Figura 23 — Plataforma Thorvald em a atividade de preparo do solo.
Fonte: GRIMSTAD et al., 2017.

Desde a Dinamarca, a Startup FarmDroid encontrasse na comercializacao do
seu veiculo autdnomo elétrico de trés rodas para atividades como semeadura e capina

mecanica, operando de forma autbnoma usando tecnologia GPS de alta precisao
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(Figura 24). Destacam-se carateristicas como a variacdo da distancia entre linha,
entre as plantas, profundidade da semeadura y velocidade, as quais podem ser
ajustadas para se adaptarem a varias culturas, varios tipos de solo, ou aos desejos

individuais do agricultor (FarmDroid, 2020).

| |

Figura 24 - Vel'cul aénomo FarmDroid para semeadura e capina
Fonte: FARMDROID, 2020.

Adicionalmente, a Universidade de Ciéncias Aplicadas AACHEN na Alemanha
e o Instituto MASCOR (Mobile Autonomous System and Cognitive Robotics),
projetaram a plataforma ETAROB com chassis modular para diferentes tarefas
agricolas como: controle de plantas concorrentes, fertilizacdo ou colheita. Pode ser
configurado em “modo aberto”, para cultivos de grande area, “tipo C” onde € possivel
acoplar um implemento de grande porte, ou “tipo H” para acoplar dois implementos no
veiculo (Figura 25). O sistema de tragdo funciona independentemente nas 4 rodas,
contendo cameras para deteccdo da cultura e um receptor GPS RTK para seu
posicionamento (MASCOR, 2021).

E\% —j R‘z_fi 33‘
gg; «\g gg ;1! |

Figura 25 — Veiculo ETAROB., configuragéo tipo C, tipo H e modo aberto.
Fonte: MASCOR, 2021.
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Finalmente, apresenta-se o BoniRob, um projeto multidisciplinar iniciado no ano
2008 e financiado pelo Ministério Federal da Alimentacéo e Agricultura da Alemanha.
Desenvolvido pela Universidade de Ciéncias Aplicadas de Osnabrick em parceria
com a fabricante de maquinas agricolas Amazonen-Werke e a Bosh, foi projetado para
transportar diferentes modulos que abrangem uma gama de dispositivos de medicéo
de solo, controle quimico e mecéanico de plantas concorrentes, assim como para
fenotipagem de culturas.

O projeto do chassi possui um sistema com tracao e dire¢ao independente nas
4 rodas (Figura 26), permitindo que suas dimensdes possam ser variaveis, por
exemplo: vao livre de solo ajustavel entre 40 e 80 cm, y bitola variavel entre 75 e 200
cm (AMAZONEN-WERKE, 2022)

Orientado inicialmente por um sistema GPS, atualmente, através do projeto
Flourish da Unido Europeia, o Instituto de Informética da Universidade de Freiburg tem
desenvolvido e testado sistemas de planejamento de rota mais eficientes para o
posicionamento autbnomo do robd no campo (FLOURISH PROJECT, 2022).

BoniRob

.
:
.
LI

Figura 26 — Field robot BoniRob.
Fonte: AMAZONEN-WERKE, 2022.

Fora da Unido Europeia, encontram-se desenvolvimentos na Australia, Estados
Unidos e a China, com carateristicas polivalentes pra diferentes aplicagdes no campo

agricola.

Na Australia, a Empresa Agerris em parceria com a Universidade de Sydney
desenvolveu a Digital Farmhand (Figura 27), uma plataforma autbnoma elétrica com

sistemas GPS e cameras. Semelhante ao Smart Weeding, tem sistema de tracdo no



52

eixo dianteiro que também atua como sistema de direcdo por meio do diferencial de
rotacdo nas rodas. As rodas traseiras que giram livremente em relacéo ao eixo vertical
facilitam o raio de giro do veiculo (The University of Sydney, 2020). A estrutura inclui
um mecanismo de engate de trés pontos que permite a conexdo de varios

implementos semelhantes a um trator (AGERRIS, 2021).

Figura 27 — The Digital Farmhand. Plataforma com painel solar.
Fonte: AGERRIS, 2021.

Atualmente a plataforma agricola Burro, fabricada pela empresa Augean
Robotics, é comercializada nos Estados Unidos como um veiculo de pequeno porte
gue usa visdo computorizada, GPS de alta precisédo, e algoritmos de inteligéncia
artificial para ajudar aos agricultores carregar frutos e determinar produtividade das
culturas antes das colheitas (Figura 28). Possui um motor elétrico para tracionar as 4
rodas, se deslocando em 4 modos: seguindo ao usuario; deslocamento entre duas
linhas de referéncia; com rota planejada; ou em modo de rota livre. (AUGEAN
ROBOTICS, 2021)

N 1,

Figura 28 — Veiculo ufrc'),p)'lét mara transporte e monitoramento de produtividade das colheitas.
Fonte: AUGEAN ROBOTICS, 2021.



53

Finalmente, apresenta-se o veiculo autbnomo elétrico R150 fabricado pela
empresa chinesa XAG (Figura 29). Em uma primeira configuracéo, funciona como
transportador, com 150kg de capacidade de carga util e na segunda como um
pulverizador, permitindo a pulverizagdo em diferentes dire¢gdes por meio de motores
ajustaveis. Pode ser operado a partir de um sistema de navegacao autbnoma RTK
com precisao centimétrica ou por controle remoto. Além disso, o sistema de tracdo &
composto por dois motores e arranjos de pinhdo e corrente para cada roda. (XAG
Company, 2021).

2y

Figura 29 — XAG. Veiculo autbnomo para ffansporte e pulverizacao.
Fonte: XAG COMPANY, 2021.

A seguir, nas tabelas 11 e 12, apresentam-se 0 resumo das caracteristicas

quantitativas e qualitativas dos veiculos ou robds agricolas apresentados nesta secao.
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Tabela 10 — Primeiro quadro com as especificacdes qualitativas e quantitativas das maquinas agricolas disponiveis no mercado.

Nome Thorvald Platform Digital Farmhand Avo Weeding Smart Weeding XAG R150 Robot One
Fabricante Saga Robotics Agerris Ecorobotix XAG Pixelfarming
Pais Noruega Australia Suica Suica China Paises Baixos
L ) . Capina e L L Pulverizagéo e )
Aplicacdo Multifungéo L Pulverizacéo Pulverizagéo Capina
pulverizacédo transporte
Fonte energia | Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica Elétrica
Painéis solares | Nao Sim 3 x 380watts 2 x 380watts N&o Sim
N . LIDAR + Algoritmo GPS RTK / Controle Visdo porcamerase Visdo por cAmeras e GPS RTK/ Controle Vis&o por cameras e
avegacao
946 em ROS remoto GPS RTK GPS RTK remoto GPS RTK
" Baterias 48V Li-ion / 70Ah Sem informagéo 48V [ 75Ah 48V [ 75Ah Sem informagé&o 48V | 250Ah
I
% Tracao 4 rodas 2 rodas 4 rodas 2 rodas 4 rodas 4 rodas
% Poténcia (kW) |2 Sem informacéo 3 15 2 2
©
O [ Autonomia (h) |10 7-10 5 12 4 6
VgIOC|dade 15 1,6 1,0 0,4 1,2 1,0
max. (m/s)
Peso (Kg) 180 250 750 130 180 1100
Altura (mm) 825 Sem informacéo 1300 1300 965 2408
Eiom)primento 1500 - 1750 Sem informac3o 3750 1700 1515 1860
mm
Largura (mm) | 1000 - 3000 Sem informacéo 2450 2200 1090 3510

Fonte: Elaboragéo propria.



Tabela 11 — Segundo guadro com as especificacées gualitativas e quantitativas das maguinas agricolas disponiveis no mercado.
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Nome

Fabricante

Pais

Carateristicas

Aplicagéo

Fonte energia
Painéis

solares

Navegacgéao

Baterias
Tracao
Poténcia (kW)

Autonomia (h)

Velocidade
max. (m/s)
Peso (Kg)

Atura (mm)

Comprimento
(mm)
Largura (mm)

oz

Naio Technologies
Franca
Multifuncéo para
entrelinha

Elétrica

Nao

GPS RTK

Sem informacao
4 rodas

Sem informacao
8

0,5

150

830

1300
470

TED

Franca
Capina em vinhedos
Elétrica

Nao

GPS RTK

Sem informacao
4 rodas

Sem informacgao
8

1,6

1700

2000

4500
1420 - 1850

DINO

Franca
Capina em fileiras
ou canteiros

Elétrica

Nao

GPS RTK

Sem informacéo
4 rodas

Sem informacéo
8

2,5

800

1300

2500
1500 - 2000

FarmDroid 20
FarmDroid

Reino Unido
Multifuncéo
Elétrica

Sim

Visao

cameras/planejamento

de rota em ROS
Sem informacao

2 rodas

Sem informacao
Sem informacéo
0,305

1050

Sem informacao

Sem informacao

Sem informacao

Burro platform
Augean Robotics
Estados Unidos
Transporte e
predicdo de colheita

Elétrica
Néo
Visdo por cémeras

e GPS RTK

24V | 135Ah
4 rodas

3,7

8

2,25

190

693

1389
685 - 920

Bakus S
VitiBot

Franca
Capina em vinhedos
Elétrica

Nao

GPS RTK

Sem informacgéo
4 rodas

Sem informacgéo
Sem informacéo
3,5

2350

2000

3500
1750

Fonte: Elaboragéo propria.
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3.5 Projetos experimentais de plataformas elétricas agricolas no Brasil

Diversas universidades no Brasil vém desenvolvendo diferentes tipos de
solugcbes quanto a maquinas agricolas elétricas, porém, a maioria ainda estdo em fase
experimental.

O primeiro projeto de um veiculo elétrico autbhomo para a agricultura foi
executado entre os anos 2002 e 2010 pela Universidade de S&o Paulo em parceria
com Embrapa instrumentacdo. Conforme Freitas (2008), o veiculo é composto por 4
modulos independentes de propulsdo e direcdo. Tabile et al., (2012) apresentam
outras caracteristicas do veiculo; por exemplo, contém 8 baterias de 12V e 70 Ah
(ampere-hora) para tracao, 4 baterias de 12V e 10 Ah para sistema de dire¢géo, e uma

bateria (12V, 50 Ah) para os sistemas computacionais (Figura 30).

Figura 30 — RAM Veiculo Agricola da Universidade de S&o Paulo.
Fonte: FREITAS, 2018; TABILES et al., 2012.

Outro desenvolvimento da Universidade de Séao Paulo e a Embrapa, teve como
finalidade o projeto de uma plataforma autbnoma elétrica para colheita de soja (Robd
Mird 2). Entre suas carateristicas, possui quatro médulos de direcdo onde estdo
localizados os motores de propulséo e dire¢éo (Figura 31). O corpo do veiculo € uma
caixa retangular feita com perfil de aluminio com dimensées: 0,7 m x 0,9 m x 0,3 m
(largura, comprimento e altura). Para posicionamento, dispde de quatro sensores
LIDAR, localizados na superficie de cada médulo de direcao (HUGUTI et al., 2017).
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Figura 31 — Plataforma elétrica Robd Mira 2.
Fonte: HUGUTI et al., 2017.

No Instituto de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas da Universidade Federal de
Mato Grosso, foi construido um veiculo que possui uma estrutura ajustéavel (Figura
32), permitindo sua adaptacéo a qualquer distancia entre as linhas da lavoura em que
o trabalho é necessério. O peso total da estrutura € de 88 kg com as baterias, sendo
projetado para suportar um peso maximo de 200 kg nas rodas. Em relag&o ao sistema
de propulséo, o0 modulo possui um sistema de tracao e dire¢cdo no mesmo conjunto.
Os motores utilizados sao de corrente continua de 12V ja com o redutor tipo coroa e
rosca sem fim acoplado (GODOQY, 2018).

Figura 32 — Estrutura principal da UFMT.
Fonte: GODQY, 2018.
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Na Figura 33, apresenta-se um veiculo de tracdo nas 4 rodas movido por
energia elétrica desenvolvido pela Universidade Estadual de Ponta Grosa. Guiado e
controlado por um sistema computacional instalado em smartphone, foi projetado para
a coleta de amostras do solo através do seu brago robético (DIAS et al., 2015).

dbils
Figura 33 — Rob6 auténomo para colheita de amostra do solo.
Fonte: DIAS et al., 2015.

Por outro lado, na Universidade Federal de Ceard, foi desenvolvido um trator
elétrico com um sistema de propulsdo que consiste em dois motores elétricos WEG
de 2kW e 34V. O layout eletrbnico, (Figura 34), € alimentado por um banco de baterias
de chumbo-acido composto de 4 unidades de 12V e 200 Ah, que por meio de uma
conexao em série fornecem uma tensdo de entrada de 48V para os dois inversores
(MELO et al., 2019).
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Figura 34 — Arquitetura do sistema de propulsédo elétrica.
Fonte: MELO, 2019.
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Por ualtimo, Albiero et al., (2020), desenvolveram o trator elétrico TRSE de
esteiras com dois motores de 10kW acoplados nas rodas traseiras (Figura 35). Como
fonte de energia, embarca um pacote de 4 baterias estacionarias de 12v/220Ah cada,
facilmente intercambidveis, oferecendo uma autonomia de 2,5 horas por pacote.

O trator, apresentado pelo Departamento de engenharia agricola da
Universidade Estadual de Campinas foi projetado com o fim de comparar seu custo e
a capacidade de campo com um trator de John Deere 8730R de 270kW. (O trator de
270kW foi comparado com um enjambre de 10 tratores TRSE). Quanto a sua
funcionalidade, possui caracteristicas como um trator comercial como o sistema de
engate de trés pontos, barra de tracdo e a tomada de forca (PTO). Para seu recorrido
pelo campo usa um sistema de piloto automéatico Trimble EZ com posicionamento
GNSS integrado.

Seu custo de fabricacdo é de 25.315,00 USD, onde os motores elétricos, seus

controladores, e o sistema de navegacao representam o (63%) do custo total do trator.

Cameras

Piloto automatico

Engate de trés pontos

Soporte de sensores

Barra de tragao

Figura 35 — Tractor Robot Swarm Electric (TRSE) Unicamp.
Fonte: ALBIERO et al., (2021).

Albiero et al., (2020), além de apresentar uma solu¢do inovadora para a
substituicdo dos tratores de combustéo interna nas atividades no campo, demostrou
economicamente que um enxame de 10 tratores TRSE tem um custo de aquisi¢cdo de
102.240,00 USD menor que o trator JD8730R (355.400,00 USD), para uma mesma
capacidade de operacdo no campo por hectares. Por outro lado, cada TRSE produz
uma compactacdo do solo de 7000N em comparacdo com os 198.050N do trator
JD8730R. O anteriormente mencionado, demonstra a viabilidade da configuracao de

tratores elétricos em enxame para substituir o trator de grande porte.
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3.6 Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)

Defina-se o produto como um objeto concebido, produzido com carateristicas
e estruturas funcionais, que sado comercializados pelas pessoas ou organizacfes, a
fim de atender desejos ou necessidades dos seus possiveis clientes (BACK et al.,
2008).

Tendo a clareza da defini¢cdo de produto, Back et al., (2008), descreve o método
de desenvolvimento de produtos como o processo de transformac&o necessaria para
a identificacdo da demanda, a producéo industrial, e o uso final do produto por parte
do usuério. Por outra parte, Rozenfeld et al., (2006), mencionam que o Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP) encontram restricdes maiormente de caréater
tecnolégico, sendo imprescindivel considerar estratégias competitivas para
transformar as necessidades dos clientes em especificacdbes de um produto, e
estabelecer seu processo de producdo. Finalmente, Pahl et al., (2005), citam que as
atividades do processo de desenvolvimento iniciam-se de forma qualitativa, tornando-
se cada vez mais concretas, e por tanto, quantitativas.

De acordo com Back et al., (2008), e Rozenfeld et al., (2006), divide-se o
processo de desenvolvimento de produtos em 4 fases: informacional, conceitual,

preliminar e detalhado (Figura 36).
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Figura 36 — Quadro do processo de desenvolvimento de produto.
Fonte: Adaptada de REIS, 2003.
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Destina-se a definicdo das especificagcdes de projeto do produto, com o objetivo

de planejar uma solugcdo a um problema previamente estabelecido (BACK et al.,

2005). Essa solugdo vem com um conjunto de especificacdes, que fornecem a base

sobre a qual serdo montados os critérios de avaliacdo e de tomada de decisbes

utilizadas nas etapas posteriores do processo de desenvolvimento. As especificacdes

devem ser valores meta representados por parametros quantitativos e mensuraveis
gue o produto projetado deveréa ter (ROZENFELD et al., (2006). Na Figura 37, mostra-

se o fluxograma das tarefas durante o processo informacional, que inicia desde o

estabelecimento do problema até as especificacdes do projeto.

FASE 1

PROJETO INFORMACIONAL

ewa|qo.id

19adsg N

ojeloid op
0 1

sagdeol

L—

Pesquisar informacoes

ETAPATA sobre o tema do projeto
TAREFA1.1.1 Estabelecer o ciclo de vida do produto Revisao bibliograficae
pesquisa de sistemas
TAREFA1.1.2 Pesquisar informagdes técnicas similares
ETAPA 1.2 Identitic:_ur as necessit_iades dos
clientes do projeto
Definir os clientes do projeto ao longo do
TAREFA1.2.1 ciclo de vida do produto Reviséo bibliografica, consulta
a especialistas e questionarios
TAREFA 1.2.2 Coletar as necessidades dos clientes
Estabelecer os requisitos dos
ETAPA 1.3 clientes
TAREFA 131 | Desdobramentodas necessidadesdos | 1 oo oyiiste brainstorming
clientes (Requisitos dos clientes)
ETAPA 1.4 Estabelecer os requisitos do
projeto
TAREFA 1.4.1 Definir os requisitos do projeto 4=  Checkliste brainstorming
ETAPA 15 Hierarquizar os requisitos do
projeto
TAREFA 1.5.1 Aplicar a matriz da casa da qualidade = Diagrama de Mudgg & Matriz
da casa da qualidade
ETAPA 1.6 Estabelecer as especificacdes

do projeto

TAREFA1.6.1

projeto

Aplicar o quadro de especificagbesde

Quadro de especificagdesde
projeto

Figura 37 — Fluxograma sobre o desenvolvimento de produto na fase do projeto informacional.

Fonte: Adaptada de REIS, 2003.
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3.6.2 Projeto conceitual

Conforme Rozenfeld et al., (2006), a fase do projeto conceitual trata-se da
busca, criacdo, representacdo e selecdo de solucbes que atendam o escopo do
projeto. A representacdo das solucdes é realizada através de esquemas, croquis e
desenhos que podem ser manuais ou computacionais.

As etapas a seguir no projeto conceitual sao definidas no fluxograma (Figura
38) conforme Reis (2003).

EASE 2 | PROJETO CONCEITUAL ‘

ETAPA 2.1 | Verificar o escopo do problema I

m TAREFA 2.1.1 Anali ifi o . .
a % EFA 2 nalizar as especificagbes Abstracdio orientada.
.g 3 TAREFA 2.1.2 Identificar restriges Lista de especificagdes
= —h
S o Estabelecer a estrutura
Y]
% 8: ETAPA 2.2 funcional
3 TAREFA 1.2.1 Estabelecer a fungao global
Abstragao orientada.
TAREFA 2 2.2 Estabelecer estrutgras funcionais Diretrizes de desenvqlwmento
alternativas da estrutura funcional.
Matriz de decisdo.
TAREFA 2.2.3 Selecionara estrutura funcional
ETAPA 2 3 Pesquisar por principios de
solugao

TAREFA 2.3.1 Aplicar métodos de busca discursivos . A
Pesquisa bibliografica.

Brainstorming.
Analogia simbdlica e direta.

TAREFA 2.3.2 Aplicar métodos de busca intuitivos

TAREFA 2.3.3 | Aplicar métodos de busca convencionais TRIZ.
ETAPA 2.4 Combinar principios de solugao
TAREFA 2 4.1 Otimizar a combmaqafy dos principios de Ma.tr'z monologlca. )
solugdo Critérios de combinagao
. A ETAPA 25 Selecionar combinagoes
0
o Julgamento de viabilidade.
o Aplicar métodos de selegédo Disponibilidade de tecnologia.
@ TAREFA 2.5.1 . - ; -
3 Avaliar as concepgoes selecionadas Exame passa/nao-passa.
o Matriz de avaliagao
o
9 ETAPA 2.6 Concepgao do produto
°
=
8. Desenhos de leiaute em
=3 . escala
o TAREFA 2.6.1 Detalhar as concepgdes selecionadas ~ .
L Construgao de modelos.

Simulagées em computador.

Figura 38 — Fluxograma sobre o desenvolvimento de produto na fase do projeto conceitual.
Fonte: Adaptada de REIS, 2003.

Em resumo, as primeiras duas fases do processo de desenvolvimento de
produtos, envolvem métodos para o planejamento, busca e avaliacdo da solucao tais
como: questionarios para colheita de informacgfes, andlise de sistemas técnicos
concorrentes, “brainstorming”, meétodos para a combinacdo e comparacao de

solucgdes, e finalmente, a representacéo grafica da concepcao gerada.
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4 Material e Métodos

O Nucleo de Inovacdo em Maquinas e Equipamentos Agricolas (NIMEQ) da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel da UFPEL, tem como objetivo, o
desenvolvimento de tecnologias em maquinas agricolas, independentemente ou em
conjunto com instituicdes publicas e privadas do setor, assim como transferir as
tecnologias geradas, ao produtor rural e industrias. Por esse motivo, na maioria dos
desenvolvimentos nos ultimos anos, tem-se usado a metodologia de Processo de
Desenvolvimento de Produto (PDP). Esta metodologia, também tem sido amplamente
desenvolvida, aplicada, e divulgada pelo Nucleo de Desenvolvimento Integrado de
Produtos (NeDIP), do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC.

Para a toma de decisdes durante o processo de desenvolvimento foi necessario
a criacdo de uma equipe de trabalho conformada por dois engenheiros mecanicos,
dois engenheiros eletrbnico e um engenheiro agricola, para um total de 5 pessoas.

Como referéncia quanto a aplicacdo da metodologia, citam-se 0s seguintes
desenvolvimentos em ordem cronolégica na Tabela 12, aplicando-se neste trabalho,

as fases informacional e conceitual.

Tabela 12 — Trabalhos de referéncia quanto ao uso da metodologia PDP.

Autor ano Titulo

Desenvolvimento de concepcbes para a dosagem e

REIS, Angelo. 2003 o L o
deposicao de precisdo para sementes mildas

Projeto conceitual de uma semeadora de milho e feijao

TEIXEIRA, Sandro 2008 . o -
voltada para a agricultura familiar de base ecoldgica

OLDONI, André 2012 Colh_edpra _ben(_aﬂmadorg de cebola_s para a agricultura
familiar: Projeto informacional e conceitual

NIEMCZEWSKI, Boris 2012 Desenv_olwmento de chassi de uma semAea(_jora—adubadora de
quatro linhas para tratores de baixa poténcia
Desenvolvimento de uma semeadora adubadora para plantio

MEDEIROS, Fabricio 2013 direto com sistema de sulcador rotativo acoplado em tratores
de rabicas

STEFANELLO, Giusepe 2013 Semeadora de tracdo humana: Projeto informacional e
conceitual

SPAGNOLO, Roger 2014 Maquina para o controle de plantas concorrentes
Encanteirador-depositor de fertilizantes mineral e orgéanico

VEGA, Tiago 2015 para tratores de baixa poténcia: Projeto informacional e
conceitual

Projeto informacional e conceitual de uma colhedora de alho

OJEDA, Elka 2018 . .
para areas declivosas
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Maquina de tracdo humana para o controle de plantas
SILVA, Douglas 2018 espontaneas através da aplicacdo de calor: Projeto
Informacional e conceitual

Desenvolvimento de uma Rocadora para Limpeza Mecéanica

FERNANDES, Fabio 2020 sob a Copa de Pomares

Fonte: Elaboracéo propria.

O projeto informacional parte do conhecimento de um problema previamente
estabelecido, para depois executar o levantamento das informacdes (necessidades
dos clientes) junto aos possiveis clientes do produto, a fim de adquirir conhecimentos
sobre o como planejar uma solucao para esse problema e suas necessidades. Pahl
et al., (2005), sugerem que antes do levantamento das informacdes, deve-se ter
clareza sobre qual é a finalidade que se pretende atender com a solucéo.

Para a identificacdo das necessidades dos clientes, inicialmente dois
questionarios foram elaborados utilizando a plataforma “google forms” com perguntas
previamente analisadas pela equipe de trabalho, a fim de obter informacgbes
importantes e necessarias para o processo de desenvolvimento do projeto. O primeiro
deles (Apéndice A), foi dirigido a agricultores familiares no estado de Rio Grande do
Sul, contendo questdes de carater técnico, demografico e de atividade produtiva. O
segundo (Apéndice B), encaminhou-se para professores, técnicos e pesquisadores.
Para a estruturacdo do questionario, adotou-se como referéncia questionarios
desenvolvidos e aplicados por Reis (2003); Oldoni (2012); Medeiros (2013); Vega
(2015) e Silva (2018).

Em virtude de, no momento da aplicacdo dos questionarios, ano de 2021,
encontrara-se sob as restricdes impostas pela pandemia da COVID-19, a aplicacéo
dos questionarios executou-se no formato online por meio de plataformas na internet
adequadas para esse fim. No total, obtiveram-se 75 respostas das quais 45 (60%)
foram de professores, técnicos e pessoal de vendas da area de maquinas agricolas,
e o restantes 30 respostas (40%) de agricultores familiares.

Paralelamente, foi imprescindivel se familiarizar com o problema a ser
resolvido, procurando-se informacdes orientadas a planejar solu¢des para o problema.
Estas informagdes, principalmente foram de carater técnico relacionadas com a
pesquisa de produtos similares ou concorrentes. A pesquisa das informacdes técnicas
apoia-se na revisdo bibliografica disponivel na secdo 3, onde foram abordados
aspectos tais como, desenvolvimento de plataformas autdnomas elétricas no mundo

e no Brasil e componentes funcionais para este tipo de veiculo.
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Antes do inicio do desenvolvimento do projeto, foi necessario estabelecer para
qual publico-alvo é dirigido o produto e quais sdo as pessoas envolvidas no processo
de criacdo, producdo, comercializacdo e uso. Na Tabela 13, estabeleceram-se os
diferentes tipos de clientes classificados segundo a fase de ciclo de vida para um

veiculo agricola autbnomo alimentado por energia elétrica.

Tabela 13 - Identifica¢é@o do cliente/fase do ciclo de vida do produto.
Clientes

Fases do ciclo de vida —
Interno Intermediario Externo

Projeto
(Dimensionamento, calculo,
desenho e planejamento)

Equipe de projeto
multidisciplinar

Equipe de projeto,
Engenheiros e
técnicos mecénicos,
elétricos e agricolas

Producgéo
(Compras, fabricacéo,
montagem e teste)

Profissionais de
marketing, vendas e
pés-vendas de
maquinas agricolas

Comercializacéo
(Marketing, armazenagem,
distribuicdo e venda)

Uso(Operacéo, Agricultores
regulagem, manutencgéo) familiares
Agricultores
Retirada (Descarte, familiares.
reciclagem, reutilizacéo) Oficinas de
revendas

Fonte: Elaboragéo propria.

Posteriormente a identificacdo das necessidades dos clientes, efetuou-se a
converséo dessas necessidades em requisitos dos clientes através do “brainstorming”
e “checklists” com o propésito de expressar numa linguagem de engenharia o que o
cliente realmente quer, além de eliminar requerimentos redundantes, e assim reduzir
a quantidade de dados a serem usados nas etapas posteriores. Para a conversao, foi
necessario o uso de frases curtas, por exemplo; uma frase composta pelos verbos
ser, estar e ter seguida de um ou mais substantivos, ou uma frase composta por um
verbo que néo seja ser, estar ou ter, seguida de um ou mais substantivos, denotando
neste caso, uma possivel fun¢éo do produto.

Seguidamente, foram estabelecidos os requisitos de projeto, constituindo-se na
primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo projetado. Para isso, 0s
requisitos dos clientes foram confrontados com uma classificacdo de requisitos de
projeto conforme Fonseca (2000), a qual trata-se de uma classificagdo em atributos

gerais e especificos.
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Os atributos gerais classificam-se em basicos (aqueles que diferenciam os
produtos como funcionamento, ergondémicos, econdmicos, confiabilidade etc.) e
atributos do ciclo de vida (fabricabilidade, montabilidade, mantenabilidade etc.). Os
atributos especificos referem-se ao sistema técnico em questdo, dividindo-se em
atributos materiais, energéticos e de controle. Conforme Rozenfeld et al., (2006),
torna-se necessario que a lista de requisitos do projeto a ser desenvolvido, esteja
descrita com caracteristicas técnicas, as quais devem se mensuradas por algum tipo
de sensor.

Definidos os requisitos de projeto, foi aplicado o QFD (Quality Function
Deployment - Desdobramento da Funcdo Qualidade) para a hierarquizacdo dos
requisitos de projeto. No entanto, antes da aplicacdo do QFD, foram classificados os
requisitos dos clientes em ordem de importancia por meio de comparagdes aos pares
dos requisitos a fim de que ao final da comparacéo, fosse obtida a importancia relativa
de cada um. Portanto, foi aplicado o diagrama de Mudge para a classificacao.

Finalmente, na fase informacional, apresentam-se os resultados do QFD
conforme a metodologia de Fonseca (2000), a qual estabelece que os requisitos do
projeto devem ser mostrados em trés quadros nomeados, ter¢co superior, médio e
inferior, de acordo com a posicdo do requisito nas caixas de valores de importancia
dos requisitos do projeto obtidos da matriz da casa da qualidade. Para cada requisito
de projeto, foi estabelecido um valor meta com o qual busca-se atingir os
requerimentos dos clientes. A maioria dos valores meta foram obtidos de
desenvolvimentos apresentados na revisdo bibliografica, questionario dos
agricultores, dos técnicos e pesquisadores, normas técnicas, e um trabalho de
“brainstorming” entre a equipe de trabalho.

O projeto na sua fase conceitual, partiu com a andlise das especificacbes do
projeto para a identificacdo da funcdo global, e assim, representar de forma
hierarquica e estruturada a lista de fungbes que o produto deve possuir. A definicdo
da funcéo global e as fungdes parciais, visam buscar principios de solu¢do adequados
para a resolucao do problema principal.

Neste caso, foi realizada uma andlise de abstracdo orientada que ajudam na
busca dos aspectos gerais do problema e seus atributos essenciais. Como primeiro
passo, foi necessario eliminar as preferéncias pessoais. Com relacdo a isto, Reis
(2003, p.79), expressa que “o uso do QFD no tratamento dos requisitos dos clientes e

a hierarquizacdo dos requisitos do projeto por si sO desestimula a adocdo de
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preferéncias pessoais”. No segundo passo, identificaram-se 0s requisitos que tém
relacdo com o propoésito da maquina, a qual tem como objetivo, funcionar de forma
autdbnoma com um sistema de propulséo elétrico em unidades agricolas familiares.

Conforme Rozenfeld et al., (2006), para a modelagem funcional, usa-se
estruturas de fungdes as quais relacionam o sistema técnico e a fisica do problema
por meio de diagramas de bloco. Assim, foi estabelecida a funcdo global, a qual é
representada graficamente por uma transformacdo que ocorre em uma caixa com
entradas e saidas definidas, sendo estas os estados do sistema. No caso das fun¢bes
técnicas, a transformacéo das entradas nas saidas é descrita por energia, material e
sinal que fluem (entram e saem) nos contornos do sistema.

O seguinte passo, foi descompor a funcao global em diferentes propostas de
estruturas funcionais que satisfacam a funcdo global chamadas func¢des parciais. De
um modo geral, busca-se que cada funcdo parcial seja realizada por um diferente
subsistema ou componente do produto, visando atender as especificacdes do projeto.

ApOs o estabelecimento das estruturas funcionais alternativas, foi selecionada
a melhor alternativa dentre as estruturas funcionais geradas por parte da equipe de
trabalho. Na figura 39, apresenta-se um diagrama que ilustra como € feito o

desdobramento da funcéo global em fungdes parciais.
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Figura 39 — Diagrama de bloque da funcao global e as fun¢bes parciais.
Fonte: Adaptada de ROZENFELD, 2006.



68

Selecionadas as funcBes parciais que compdem a estrutura funcional, o
préoximo passo foi a elaboragéo dos principios de solucédo individuais para cada uma
dessas funcdes. Posteriormente, se realizou a combinacdo desses principios de
solucdo individuais para formar os principios de solugéo totais do produto com suas
diferentes configuracoes.

De acordo com Reis (2003), utilizam-se trés métodos de criatividade na busca
de principios de solugdo. Tais métodos podem ser classificados em convencionais,
intuitivos e discursivos. Neste trabalho foi abordado, no primeiro lugar, o método
convencional referente a pesquisa e analise de sistemas técnicos existentes citados
na revisao bibliogréfica, principalmente patentes e, finalmente, o método discursivo
por médio da aplicacdo da matriz morfolégica (Figura 40). Sua aplicacdo é
amplamente explicada por Reis (2003) e Medeiros (2013).

Principios de solugao
Fungdes -
1 2 3 j
\
Iy
r/ -~
Fi sit l si2 si3 S;

@ Combinagdes o

Figura 40 — Matriz morfolégica para o desenvolvimento das diferentes concepc¢des do produto.
Fonte: Adaptada de REIS, 2003 e MEDEIROS, 2013.

Formadas as diferentes concepg¢fes possiveis para o0 produto na etapa
anterior, foi aplicada a matriz de decisdo para avalia-las de acordo com os requisitos
de projeto, os quais séo listados como critérios técnicos do produto. Na Tabela 14,
apresenta-se a matriz de decisdo para a selecéo de concepcéo final mais adequada.
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Tabela 14 — Matriz de decisdo para a escolha da concepcéo final.

o o Concepcdes
Requisitos tecnicos
A B C
Critérios técnicos do produto | PRn
Requisito 1
Requisito 2
Requisito n

indice de desempenho técnico (IDT)
Fonte: Adaptada de Medeiros, 2013.

A lista dos critérios técnicos do produto e o valor PRrt (Pesos relativos dos
requisitos técnicos), sao obtidos da hierarquizacdo dos requisitos do projeto obtidos
pelo QFD e o diagrama de Mudge. Na avaliacdo das concepcdes, quanto ao
comportamento relativo aos requisitos, foi atribuido o valor 1 para desempenho fraco,
5 para satisfatério e 10 para excelente. Assim, escolheu-se a concepcdo que
apresentasse o maior IDT, o qual se define como o indice de desempenho técnico.

Para finalizar a fase do projeto conceitual, os principios de solucdo foram
construidos e ensamblados, empregando o software de desenho por computador
Solidworks, sendo possivel, representar conceitualmente a concepgéo gerada. Além
disso, se fez uso do software KeyShot para simular através de um render, a possivel

aparéncia do veiculo agricola.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados da metodologia de Processo de
Desenvolvimento de Produtos (PDP) aplicada, envolvendo todas as fases que
abrangem desde a fase informacional, com as especificacfes de projeto, até o projeto

conceitual para um veiculo autbnomo elétrico para a agricultura familiar.

5.1 Estudo das carateristicas dos agricultores familiares

Segundo o censo agricola do ano 2017, foram contabilizadas 9115 unidades
agricolas familiares nos 5 municipios. No municipio de Cangucu, localizam-se o 6089
propriedades, 2242 em Pelotas, 388 em Arroio do Padre, 333 em Morro Redondo, e
63 em Capéo do Ledo’. Das 30 respostas obtidas na execucdo do questionario,
constatou-se que 46,7% foram de agricultores localizados no municipio de Pelotas, e
20% no municipio de Cangucu. O restante, distribui-se nos municipios de Capéao do
Le&o, Morro Redondo e Arroio do Padre conforme apresentado na Figura 41.

Morro redondo 10

Capdo do Ledo 13,3

Cangucu (RS)

Sdo Lourengo

Municipios de Rio Grande do Sul

do Sul Arroio Padre 10
Pelotas | > - : D 46,7
Gyl ) {
[4] 0 10 20 30 40 50
\ % das 30 respostas

Figura 41 — Regido de localizagédo dos Agricultores familiares envolvidos na pesquisa.
Fonte: Elaboragao propria.

Com a finalidade de limitar as respostas somente para agricultores familiares,
foi perguntada a questdo sobre a quantidade de hectares da propriedade agricola.
Nas respostas (Figura 42), 36,6% dos agricultores expressaram que tinham entre 5 e

7 Dados fornecidos pelo Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA) no censo agricola 2017. Ver anexo F
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10 hectares cultivAveis na propriedade agricola, sendo que somente um 3,3%
estavam dentro da faixa de 41 até 64 hectares (limite de area para se considerar

agricultor familiar no Rio Grande do Sul).
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Area das propriedades em ha

Figura 42 — Propriedades agricolas familiares por faixa de hectares.
Fonte: Elaboragéo propria.

Quanto aos principais alimentos produzidos nesses estabelecimentos
agricolas 56,6% dos agricultores afirmaram que grados ou cerais sao 0s produtos
principais dentro de sua atividade comercial. De acordo com o censo agricola do ano
2017, o Rio Grande do Sul € um dos maiores produtores de cereais e graos do Brasil
(IBGE 2017). Assim, apresenta-se na Figura 43 os principais itens produzidos pelos

os produtores agricolas pesquisados.
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Figura 43 — Principais produtos produzidos por os agricultores familiares pesquisados.
Fonte: Elaboragao propria.
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Para a producédo dos alimentos mencionados na Figura 37 um total de 27
agricultores (84,4%) manifestaram o emprego do trator de 4 rodas como o tipo de
tracdo usado para movimentar os implementos agricolas nas diferentes etapas do
processo da cultura (Figura 44). No entanto, os motocultivadores ou tratores de rabica
sao populares entre os agricultores familiares da regido devido a sua facilidade de uso

e adaptabilidade para diferentes atividades no campo.
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Figura 44 — Tipo de tragdo usada nas propriedades agricolas familiar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Para o ano 2014, na regido de Pelotas e Morro Redondo, ja existiam uma
grande quantidade de tratores de 4 rodas dentro das unidades agricolas familiares
devido a aquisicdo financiada através do programa PRONAF (REIS et al., 2014).
Conforme o censo agricola do ano 2017, nos municipios de Pelotas, Morro Redondo,
Cangucu, Capéao do Leao e Arroio Padre, foram registrados 6868 tratores de 4 rodas.
Somente no municipio de Cangucu e Pelotas, estdo localizados 3723 e 2400 tratores
respetivamente, representando aproximadamente o 89,1% do total dos municipios
mencionados anteriormente?.

Aléem do auxilio do PRONAF na aquisicdo do trator, encontram-se outras
motivagdes no agricultor familiar para adquirir um trator. Em primeiro lugar, cita-se a
existéncia da assisténcia técnica de empresas e organizacbes governamentais que
auxiliam o agricultor na escolha do trator de acordo a suas necessidades de poténcia.
Por outra parte, a constante divulgacdo técnico-cientifica tem esclarecido os

beneficios que oferece o uso do trator nas unidades agricolas familiares.

8 Dados fornecidos pelo Sistema IBGE de Recupera¢io Automatica (SIDRA) no censo agricola 2017. Ver anexo G.
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Nesse sentido, Reis et al., (2014), desenvolveram um modelo multicritério para
a avaliacdo de tratores a serem usados por agricultores familiares, tomando em
consideracdo critérios como: custo operacional, custo de aquisicdo, manutencao
simples, capacidade do trator, ergonomia e seguranca. Soares (2019), vai mais além
em termos de ergonomia e seguranca, mencionando que o uso adequado do trator
promove a saude ocupacional a atreves do conforto, protecéo e facilidade operacional,
reduzindo o esforgo mental e fisico do agricultor familiar.

Na pesquisa, busca-se que esses critérios de avaliacdo sejam aplicados da
mesma forma para um veiculo autbnomo elétrico, o qual possa atender algumas
necessidades dos agricultores familiares cobertas pelos tratores com motores de
combusté&o interna.

Em relacdo a classe dos tratores, constatou-se que dos 27 agricultores que
utilizam tratores de 4 rodas, 18 (66,7%) agricultores utilizam tratores da Classe Il
(Figura 45) segundo a classificacdo dos tratores da ANFAVEA (SCHLOSSER et al.,
2010). Por outra parte, observa-se que os tratores Classe Ill e Classe IV nao estéo
dentro das possibilidades de aquisicao por parte do agricultor familiar fora da

PRONAF, que so oferece financiamento de tratores Classe | e Il com limite até (80cv).
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Figura 45 — Classe de trator usado na propriedade agricola familiar.
Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados, demostram que existe uma concordancia percentual com o
namero de tratores existentes nos municipios apresentados anteriormente e que
foram cadastrados no censo agricola do ano 2017. No total, dos 6868 tratores
existentes, 97,8% estdo por debaixo da faixa dos 100cv (73,9kW) de poténcia. O

restante 2,2%, sdo representados por tratores classe Il (acima dos 100cv)°.

% Dados fornecidos pelo Sistema IBGE de Recupera¢io Automatica (SIDRA) no censo agricola 2017. Ver anexo G.
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Esse maior numero de tratores da Classe Il utilizados pelos agricultores pode
ser em virtude de uma maior oferta de modelos de tratores Classe Il do que de Classe
| e ndo devido a uma real necessidade de tratores com maior poténcia por parte
desses agricultores. O mercado brasileiro de tratores apresenta 113 modelos na
Classe Il e apenas 22 modelos na Classe | (CULTIVAR MAQUINAS, 2021).

No que se refere a questdo de qual poderia ser o uso mais apropriado para um
veiculo autbnomo elétrico dentro da propriedade agricola familiar, 62,5% dos
agricultores acreditam que poderia ser util para o transporte geral de produtos e
implementos agricolas, no entanto, 53,3% dos agricultores também afirmaram que
seria um desenvolvimento 6timo para carregar um sistema de pulverizacao.

Visto o resultado anterior (Figura 46), € importante ressaltar que os dois
primeiros usos para um veiculo autbnomo elétrico obtidos na pesquisa, sdo
apresentados a modo de exemplos na reviséo bibliografica. Dos 12 desenvolvimentos
manufaturados maiormente na Europa, 5 séo utilizados para transporte e outras
atividades (multifungéo), 5 especificamente para controle mecénico de plantas
concorrentes., e 4 como veiculos de pulverizagéo.

Verifica-se nas respostas, que os agricultores se dispéem a utilizar o veiculo
autbnomo em todas as fases do cultivo agricola, demonstrando ndo apresentarem

preconceito por se tratar de um veiculo auténomo elétrico.
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Figura 46 — Uso potencial do veiculo autdnomo elétrico, indicado pelos agricultores.
Fonte: Elaboragéo propria.
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De acordo com a analise do custo de aquisicdo dos tratores no item 4.1 da
revisdo bibliografica, o valor minimo de um trator classe Il e classe | sao
aproximadamente R$96.000,00 (John Deere 5060EN) e R$76.000,00 (Tramontini
T3230 SB) respectivamente'®. Conforme a Figura 47, apenas 6,7% dos agricultores
expressaram que uma maquina agricola com carateristicas autbnomas e um sistema
de tracéo elétrico poderia ter um custo maior de R$40.000,00, um valor realmente
distante da faixa de R$5.000,00 até R$10.000,00 indicada por 43,3% dos agricultores

e do custo de um trator no mercado nacional.
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Figura 47 — Custo possivel do veiculo de acordo com os agricultores pesquisados.
Fonte: Elaboragao propria.

Essa discrepancia entre o menor valor que os agricultores pagam por um trator
Classe | e 0 que desejam pagar por um veiculo autbnomo elétrico que substitua o
trator convencional, pode ser atribuida aos agricultores ndo terem relacionado de
forma concreta que o veiculo sera um substituto do trator convencional na propriedade
e ao desejo natural de investir o minimo possivel em novas aquisi¢des.

Esse pensamento de investir o minimo possivel tem relacdo com o valor da
producdo em reais que a propriedade agricola familiar pode gerar ao longo do ano, e
gue porcentagem dessa renda eles poderiam dispor para investimento em maquinas
agricolas. Na Tabela 15, apresentam-se o valor anual médio aproximado em reais da
producdo produto de lavouras temporarias e permanentes por propriedade, nos

municipios envolvidos na pesquisa durante o ano 2020, conforme o IBGE.

10 valores fornecidos pela base de dados da PRONAF Mais Alimentos para RS, 19. nov. 2021.
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Tabela 15 — Valor médio aproximado anual em reais da producéo das propriedades no ano 2020.

Valor da produc¢éo anual N° de Valor da producdo anual média
Municipio (RS) total por municipio propriedades aproximada por propriedade
(R em producéo agricola familiar (R$)
Arroio do Padre 25.159.000 388 64.842
Cangugu 350.942.000 6089 57.635
Capao do Ledo 76.708.00012 63 1.217.587
Morro Redondo 11.147.000 333 33.475
Pelotas 216.865.000 2242 96.728

Fonte: Elaboragéo propria.

O valor da renda anual média produto da producdo agricola nesses
estabelecimentos, poderia proporcionar a equipe de trabalho, o valor de custo maximo
que o veiculo agricola deveria ter apos fabricacdo. No entanto, o custo de fabricacédo
pode variar consideravelmente dependendo dos sistemas autbnomos e elétricos

embarcados no veiculo.

5.2 Carateristicas dos Professores, pesquisadores e pessoal de vendas

No segundo questionario, entrevistaram-se pessoas envolvidas no setor
académico e comercial, onde do total das 45 respostas 42,2% identificaram-se como
engenheiros agronomos, 20% como engenheiros mecéanicos, 31,1% como
engenheiros agricolas e 6,7% como engenheiros eletrdnicos. Entre os profissionais

engenheiros 73,3% pertencem a instituicbes de ensino e pesquisa (Figura 48).
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Figura 48 — Atuacgéo profissional dos engenheiros envolvidos na pesquisa.
Fonte: Elaboragao propria.

1 valores fornecidos pelo IBGE. Estatisticas da Produgdo Agricola Municipal (PAM) do ano 2020. Ver Anexo H.
12 Segundo dados do IBGE, no municipio de Cap&do do Le3o, para o ano 2020 o valor da producdo concentrou-se
maiormente na colheita de arroz com 51 milhGes de reais, e soja com aproximadamente 24 milhdes de reais.
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5.3 Identificacdo das necessidades dos clientes

A fim de obter as necessidades dos clientes envolvidos na fase do ciclo de vida
do produto, a questdo “Quais carateristicas vocé acredita que o veiculo deveria ter
para um o6timo funcionamento durante as atividades agricolas?” foi perguntada em
ambos os questionarios utilizados na pesquisa. Esta fase, descreve-se como critica e
importante visto que as informacfes obtidas terdo grande impacto nas proximas
etapas e devem ser base para a criagcdo de solugdes de engenheira que permitam
atingir os objetivos propostos no inicio do projeto.

Na Tabela 16, apresentam-se as principais necessidades dos clientes apos
analise das respostas provenientes dos agricultores familiares,
professores/pesquisadores e demais entrevistados. No total, obtiveram-se 26

necessidades, algumas delas em forma de linguagem subjetiva.

Tabela 16 - Lista das necessidades dos clientes.
Necessidades dos Clientes
Maior autonomia de trabalho e menos interagces com as pessoas
Alta duragéo da carga das baterias
O veiculo deve ser robusto
Baixo custo de aquisicado
Regulavel para uso em montanhas
Apresente pequenas dimensdes
Que consiga se mover em um espaco pequeno
Sistema de recarga das baterias sem necessidade de conexdo a tomadas
Baixo tempo de recarga das baterias
. Capacidade de deslocamento acompanhando a linha de plantio
. Uso em diferentes tipos de culturas
. Ajustavel conforme canteiros ou fileiras
. Ter baixo custo de manutencao
. O equipamento deve ser leve
. Fé&cil de manusear
. Ter facil manutengéo
. Facil para o transporte
. Ser eficiente e viavel
. Sem fio (com bateria) para o caso de ndo existir energia elétrica préximo a lavoura
. Resisténcia a terrenos irregulares
. Seguranga ao usuario
. Que seja duravel e forte
. Boa velocidade de operacéo
. Computador embarcado
. Facil de se posicionar no campo
26. Apresente 6tima ergonomia
Fonte: Elaboragéo propria.
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Listar as necessidades dos clientes representa a fase mais importante para o
inicio do desenvolvimento. Necessidades tais como: regulavel conforme canteiros,
alta duracdo das baterias, boa velocidade de operacao, facil de se posicionar no
campo e acompanhar a linha de plantio, serdo fundamentais para estabelecer as
estruturas funcionais e o projeto do veiculo. No entanto, aprecia-se na tabela 15, o
fato de que algumas necessidades dos clientes expressadas principalmente pelos
agricultores familiares ndo oferecem informacdes compreensiveis para a equipe de
trabalho na hora de estabelecer as especificagcdes do projeto. Por esse motivo, foi
necessario analisar e transformar cada uma dessas necessidades em requisitos com

uma linguagem de carater técnico.
5.4 Desdobramento das necessidades dos clientes

Na Tabela 17, € apresentada a lista com os 24 requisitos dos clientes numa
linguagem mais técnica onde a conversao consistiu no uso de frases curtas composta

pelos verbos ser, estar e ter, conforme a metodologia PDP.

Tabela 17 - Lista dos requisitos dos clientes.

Cliente/Fase do ciclo de vida Requisitos dos Clientes
1. Ser de facil montagem
2. Ter sistema de suspencao
3. Ter forca de tracdo suficiente
4. Ter bitola variavel
Projeto 5. Ter baixo consumo de energia elétrica

6. Possuir 6tima resisténcia mecéanica ao desgaste
7. Ter estrutura leve
8. Ter boa distribuicdo do peso
9. Ter altura regulavel para diferentes culturas

Producio 10. Ter baixo custo de pro_dugéo _
11. Apresentar métodos simples de fabricagao
12. Gerar energia elétrica propria
13. Ser facil de regular e operar

Operacdio 14. Ser facil de transportar .
15. Oferecer velocidade de operacéo requerida
16. Proporcionar seguranga ao usuario
17. Ser eficiente na recarga da bateria

Controle 18. Oferecer boa manobrabilidade
19. Ter baixo custo de manutencéo

~ 20. Ter reduzido tempo de manutencgéo
Manutencé&o L =

21. Usar ferramentas basicas para manutencdo

N
N

. Usar pecas de substituicho comuns no mercado

Fonte: Elaboragao propria.
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A modo de comparacgao, um estudo similar foi realizado no ano 2019 na regiao
federal de Styria (Austria). Nessa pesquisa, Riedner et al., (2018), conduziram
entrevistas com agricultores que ja possuiam veiculos agricolas elétricos ou tinham a
intencdo de adquiri-os para conhecer a percep¢ao dos agricultores quanto ao uso de
EVs agricolas. Como resultados, estabeleceram atributos como: consumo de energia
elétrica, tempo de recarga da bateria, boa manobrabilidade e desempenho, alta faixa
de autonomia, capacidade para transportar produtos, ser autossuficiente

energeticamente, entre outros.

5.5 Hierarquizacao dos requisitos dos clientes no diagrama de Mudge

Antes da aplicacao do diagrama de Mudge, foi necessério a definicdo de cada
um dos requisitos dos clientes com o propésito de entender como esses requisitos
influenciam sobre o objetivo principal do veiculo, neste caso, que a plataforma possa
se deslocar pelo campo e trocar de linha da cultura com a assisténcia de um sistema
de propulsao elétrico e autbnomo. A descricdo das definicbes dos requisitos dos

clientes sao:

e Requisito 1 - Ser de facil montagem: facilitar a montagem dos componentes e
modulos do veiculo de forma simples e ergonémica;

eRequisito 2 - Ter sistema de suspencdo: amortecedores (hidraulicos,
eletrbnico, de ar ou mecanico), e geometria da suspensao;

e Requisito 3 - Ter forca de tracdo suficiente: 6tima relacdo peso do veiculo —
poténcia dos motores, correta selecdo dos pneus, tracdo nas quatro rodas;

e Requisito 4 - Ter bitola variavel: sistema de deslizamento transversal, régua
de calibracdo no sistema, acionamento por atuador eletrbnico, eletrovalvula ou
manual,

¢ Requisito 6 - Ter baixo consumo da energia elétrica: motores de alta eficiéncia,
condutores com baixo comprimento entre dispositivos, sistema de Fan Cooler proximo
a bateria;

eRequisito 7 - Ter estrutura leve: evitar a compactacdo do solo e
empurrar/deslocar o equipamento quando nao esteja em funcionamento;

e Requisito 8 - Ter boa distribuicdo do peso: centro de gravidade coincidente

com o centroide, boa distribuicdo dos mdodulos no chassi, simetria na estrutura;
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e Requisito 9 - Ter altura regulavel para diferentes tipos de cultura: Sistema de
variacéo de altura da plataforma para a prote¢ao do cultivo em qualquer etapa do seu
crescimento;

e Requisito 10 - Ter baixo custo de produgéo: acesso a maquina com baixo valor
de venda para os agricultores familiares;

eRequisito 11 - Apresentar métodos simples de fabricacdo: geometria de
construcdo simples, aplicacédo de processos de manufatura comuns;

e Requisito 12 - Gerar energia elétrica propria: auxiliar na geracdo de energia
elétrica por meio de painéis solares instalados no veiculo;

e Requisito 13 - Ser facil de regular e operar: acoplar, fixar, conectar e ligar
todos os sistemas elétrico-mecanicos da maquina de forma simples e sem precisar de
extenso treino técnico;

e Requisito 14 - Ser facil de transportar: baixo peso e pequeno tamanho, facil
acoplamento e desacoplamento das rodas motrizes, sistema de engate com o trator;

eRequisito 15 - Oferecer velocidade de operacdo requerida: velocidade de
rotacdo dos motores com rpm variavel e adaptar seu uso para diferentes tarefas no
campo;

e Requisito 16 - Proporcionar seguranca ao Uusuario: componentes elétricos e
mecanicos protegidos, instru¢cdes de seguranca durante a manutencdo. Sistema de
parada de emergéncia a distancia;

e Requisito 17 - Ser eficiente na recarga da bateria: bateria com alta eficiéncia,
acesso facil para troca da bateria, sistema de carregamento padrdo respeito as
normas internacionais;

e Requisito 18 - Oferecer boa manobrabilidade: raio de giro baixo, sistema de
controle e configuracdo. Capacidade de trocar de linha de cultura,;

e Requisito 19 - Ter sistema interface homem maquina: desenho simples da
interface, légica dos trés clicks por tela, boa luminosidade, multiplataforma (iOS,
Android);

eRequisito 20 - Ter sistema de posicionamento no campo: sistema de
orientacdo GPS + camera, e rota programavel;

e Requisito 21 - Ter baixo custo de manutengdo: uso de conectores elétricos

entre os sistemas, disponibilidade, confiabilidade;
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e Requisito 22 - Ter reduzido tempo de manutencdo: manutencéo preventiva e
possuir baixa frequéncia de manutencao;

e Requisito 23 - Usar ferramentas basicas para manutencédo: manutenibilidade,
facil aceso aos modulos do veiculo, elos eletromecanicos simplificados, desmontagem
simples, uso de ferramentas basicas (chave inglesa, de boca, Philips, etc.);

e Requisito 24 - Utilizar pecas de substituicdo comuns no mercado: diminuir o
custo de aquisicdo e manutencdo mediante 0 uso de pecas padrdao de outros

equipamentos. Evitar a usinagem especifica de pecas.

Durante a construcdo do diagrama de Mudge, surgiu o questionamento a
respeito da semelhanca dos requisitos 18, 19, e 20, os quais abrangem o sistema de
controle do veiculo. Nesse sentido, a equipe de trabalho concordou em tratar esses
trés requisitos como um requisito Unico expressando-o de forma geral para néo
comparar requisitos que poderiam ter a mesma funcéo.

Os processos de desenvolvimentos de produtos também podem ser adaptados
especificamente para o desenvolvimento de circuitos ou selecdo de sistemas de
controles eletronicos de forma separada, sempre e quando satisfagam 0s requisitos
do projeto principal tais como, fixacdo, encaixes, e posi¢cdo dentro da estrutura
mecanica, assim como a leitura, analise, converséo, e distribuicdo de sinais para um
6timo controle do veiculo.

Em concluséo, os itens 19 e 20 foram retirados da lista de requisitos dos
clientes, onde o requisito 18 “oferecer boa manobrabilidade” incorpora os sistemas da
interface homem-maquina e do controle de orientacéo do veiculo.

Para o preenchimento do diagrama de Mudge foi necessaria a valoracao dos
requisitos dos clientes por parte da equipe de trabalho. O procedimento descrito a
continuacgéo oferece 0 passo a passo para a juizo critico avaliativo dos 22 requisitos,

comecando com o requisito 1 e 2.

a) Para cada um dos integrantes da equipe foi perguntado. Dos requisitos 1 e 2,
Qual é mais importante?

b) Apds todos discutirem suas opinides e concordarem que 0 requisito 2 € mais
importante do que o requisito 1, o valor foi selecionado na janela.

c) Depois, foi perguntado: Quanto mais importante é o requisito 2 com respeito ao

requisito 1?.
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d) Apos todos discutirem de novo suas opinides, foi selecionado na janela muito

f)

Gual o mimero de

mais importante (C).
- Um pouco mais importante (A = 1)
- Medianamente mais importante (B = 3)

- Muito mais importante (C = 5)

A valoracéao final do requisito expressa-se na intersecdo de ambos requisitos

como 2C, obtendo o valor de 5.

Assim, realizou-se o processo de comparagdo aos pares 222 vezes (até a

comparacao dos requisitos 21 e 22) para obter a hierarquizacdo dos requisitos

dos clientes, usando o programa de computador Project22 (Figura 49).
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Figura 49 — Programa de computador Projec22.

Fonte:

Autor.

Finalmente, na figura 50, apresenta-se a valorizagao dos requisitos dos clientes

realizada através do software anteriormente mencionado, obtendo-se uma lista

hierarquizada (ordem de importancia) dos requisitos mais importantes.
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DIAGRAMA DE MUDGE
NuUmero dos requisitos dos clientes
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 S % Ordem
1 02C 03C | 04B | O5C | 06B | O7B | 08C | 09C | 10C | 11B | 12A | 13C | 01C | 15A | O1A | 17C | 18C | 19B | 20B | 01B | 24B 9 1,05 21°
2 03C 04A 05B 02C 02B 08B 09C 02C 02C | 02B | 02B | 02C 02C 02C 17B 18C 02B 20A 21B 22A 47 5,47 10°
3 03C | O3A | 03C | O3A | OBA | 03C [ 03B | 03B | 03B | 03C | O3C | 03B | 03B | 17A | 03C | 03A [ O3A | O3A [ 03B 63 7,33 5°
4 05C 06B 04A 08C 09A 10C 11B | O4A | 13B | 04C 15B 04B 17C 18C 19B 20C 21B 04B 17 1,98 17°
5 0O5C | 05C | O5A | O5C | O5C [ O5C | O5B | O5C | O5C [ O5C | O5C | O5C | 18A | 0O5B [ O5A | O5C | 0O5C 81 9,43 2°
6 06B | 08C | 06B 10C | 11B | 12A | 13B | 06C | 15C | 16B | 17C | 18C | 19C | 20C | 21B | 22C 17 1,98 18°
7 08C 09B 10C 11B | 07B 13B | 07C 15C | 07A 17C 18C 19C 20C 21C 22C 12 1,40 19°
8 08C | 10A | OBA [ 08C [ 08B [ 08C | 08B [ 16A | 17C | 18C | 08B | 08C [ 08C | 08C 64 7,45 4°
9 10A | 09B | 09A | 13B [ 09C | 15A | 09A | 17C | 18C | 19C | 20B | 21B | 22B 24 2,79 14°
10 11C 10B 13B 10C 15B 16C 17C 18C 10C 20B 21C 22C 35 4,07 12°
11 11B | 11C | 11B | 15C | 16C | 17C | 18C | 19C | 20C | 21A | 22C 28 3,26 13°
Fase ciclo de vida Requisitos dos Clientes 12 12B | 12B 15B | 12A 17C 18C 19C | 20C | 21C 22C 9 1,05 20°
1. Ser de facil montagem 13 13B 15C 16B 17C 18C 19C 20C 21C 22C 23 2,68 15°
2. Ter sistema de suspencdo 14 15C | 16A | 17C | 18C | 19B | 20C | 21B | 22C 0 0,00 22°
3. Ter forga de tragdo suficiente 15 15B | 15A | 18B | 15A | 15A 15B | 15B 48 5,59 8°
4. Ter bitola variavel 16 17C 18C 19B | 20A 21B 22C 18 2,10 16°
Projeto 5. Ter baixo consumo de energia elétrica 17 18B 17B 17B 17B 22B 73 8,50 3°
6. Possuir dtima resisténcia mecanica ao desgaste 18 18C | 18C | 18C | 18C 92 10,71 1°
7. Ter estrutura leve 19 20C | 21B 22C 42 4,89 11°
8. Ter boa distribuigdo do peso 20 21B | 22B 51 5,94 7°
9. Ter altura regulavel para diferentes culturas 21 22B 45 5,24 9°
~ 10. Ter baixo custo de produgdo 22 61 7,10 6°
Producgdo - -
11. Apresentar métodos simples de fabricacdo 859 | 100,00
12. Gerar energia elétrica prépria
13. Ser facil de regular e operar
Op. 14. Ser facil de transportar
15. Oferecer velocidade de operacdo requerida Valores de Importancia
16. Proporcionar seguranga ao usuario A =um pouco mais importante, 1
Uso 17. Ser eficiente na recarga da bateria B = medianamente mais importante, 3
Contr. [18. Oferecer boa manobrabilidade C = muito mais importante, 5
19. Ter baixo custo de manutengao
Man. 20. Ter reduzido tempo de manutengdo
21. Usar ferramentas basicas para manutencgdo
22. Utilizar pegas de substituicdo comuns no mercado

Figura 50 — Diagrama de Mudge dos requisitos dos clientes.
Fonte: Elaboragéo propria.
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A valoracéo obtida do diagrama de Mudge permitiu determinar que os primeiros
sete requisitos dos clientes, um terco do ranking, representam 56,46% da valoracéo
total dos requisitos e € conformada por: oferecer boa manobrabilidade (10,71%), ter
baixo consumo de energia (9,43%), ser eficiente na recarga da bateria (8,50%), ter
boa distribuicdo do peso (7,45%), ter forca de tracdo suficiente (7,33%), utilizar pecas
de substituicdo comuns no mercado (7,10%) e ter reduzido tempo de manutencao
(5,94%).

Na Figura 51, apresenta-se a hierarquizagao dos requisitos dos clientes com o
peso relativo de cada um deles obtido por meio da distribuicdo de frequéncia de dados
agrupados. E importante expressar que o requisito 16, sobre a seguranc¢a do usuario,
embora tenha ficado no terco inferior é tratado durante todo o projeto como essencial.
Por outro lado, o requisito 14, ser facil de transportar, ndo foi levado em consideragéo

para analises futuras por ter obtido um valor de zero pontos na etapa de avaliacao.

Classificagéo |N° Req. C Requisitos dos clientes Valor Imp. (1-5) [ Intenvalos
1 18 Oferecer boa manobrabilidade 92 5 77 - 92
2 5 Ter baixo consumo de energia elétrica 81 5 77 - 92
3 17 Ser eficiente na recarga da bateria 73 4 60 - 76
4 8 Ter boa distribui¢éo do peso 64 4 60 - 76
5 3 Ter forca de tragao suficiente 63 4 60 - 76
6 22 Utilizar pegas de substituigdo comuns no mercado 61 4 60 - 76
7 20 Ter reduzido tempo de manutencéo 51 3 43 - 59
8 15 Oferecer velocidade de operagéo requerida 48 3 43 - 59
9 21 Usar ferramentas basicas para manutengéo 45 3 43 - 59
10 2 Ter sistema de suspeng&o 44 3 43 - 59
11 19 Ter baixo custo de manutengéo 42 2 26 - 42
12 10 Ter baixo custo de producdo 35 2 26 - 42
13 11 Apresentar métodos simples de fabricagdo 28 2 26 - 42
14 9 Ter altura regulavel para diferentes culturas 24 1 9-25
15 13 Ser facil de regular e operar 23 1 9-25
16 16 Proporcionar seguranga ao usuario 18 1 9-25
17 4 Ter bitola variavel 17 1 9-25
18 6 Possuir 6tima resisténcia mecanica ao desgaste 17 1 9-25
19 7 Ter estrutura leve 12 1 9-25
20 12 Gerar energia eletrica propria 9 1 9-25
21 1 Ser de facil montagem 9 1 9-25

Figura 51 — Quadro com os requisitos dos clientes hierarquizados.
Fonte: Elaboragao propria.

5.6 Requisitos do projeto

Os requisitos de projeto sdo as carateristicas fisicas ou parametros da
engenharia, sendo estes, referéncias mesuraveis que o veiculo deveria possuir de
acordo com o estudo dos atributos dos requisitos dos clientes por parte da equipe de

trabalho e o conhecimento adquirido da pesquisa de outros desenvolvimentos.
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Cada requisito do cliente foi confrontado um a um com a classificacdo dos
requisitos de projeto estabelecida por Fonseca (2000), para depois serem convertidos
em requisitos de projeto distribuidos nos diferentes tipos de atributos que se podem
apresentar no desenvolvimento de um produto. A Figura 52, apresenta o0s requisitos

do projeto para um veiculo autbnomo alimentado pela energia elétrica.

Poténcia dos motores (kW);
Autonomia das baterias (h);
Funcionamento | Consumo de energia elétrica (kW/h);
Eficiéncia do painel solar (%);
Tempo de recarga da bateria (h);

Atributos

bASicos Econbmicos Custo de fabricacéo (R$);

Custo de manutencao (R$/ano);

. . . i (O
Atrlbu_tos Seguranca Protegéo do sistema elétrico ( A)_), -
gerais Temperatura dos sistemas elétricos (°C);

Modularidade | Diferentes modos de recarga (n);

Tempo de ajuste e calibragdo (min);
Montabilidade | Tempo de montagem/desmontagem dos
componentes (min);

Mantenabilidade (Po/oogf:entagem de uso de pegas normalizadas

Dimensobes | Distancia entre eixos (mm);

Atributos

materiais Geomeétricos Peso do veiculo (kg);

Peso Distribuicdo de massa por eixo
(%);

Atributos

especificos Atributos Cinematica Velocidade de operacgédo (m/s);

energéticos Torque do motor elétrico (N.m);

Faixa de variacdo da bitola (mm);
Atributos Controle Altura regulavel (mm);
de controle Raio de giro do veiculo (m);

Precisdo do sistema de orientacdo (cm).

Figura 52 — Quadro dos requisitos do projeto.
Fonte: Elaboragao propria.

5.7 Aplicagdo da matriz da casa da qualidade

Na figura 53, é apresentada a matriz da casa da qualidade, onde pode-se
observar os relacionamentos entre os requisitos dos clientes obtidos dos questionarios
e 0S requisitos de projeto estabelecidos pela equipe de trabalho. Cada um dos
requisitos dos clientes tém um valor de importancia conforme a Figura 47 da

hierarquizacdo. Importante para a correlagdo com os requisitos de projeto a fim de
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obter uma hierarquizacao final. Além disso, a correlacdo a pares entre 0s requisitos

do projeto foi feita para conhecer a influéncia entre cada um deles de acordo com as

carateristicas mesuraveis desejadas.

Comos vesus Comos
Fortemente positivo ®

Fortemente Positivo

0 QUES

comMmos

Importancia

| * . .
Positivo o Positivo | * X e X0
i * o .
Negativo . * Negativo | o
Fortemente negativo t | * Y o
= Fortemente negativo * >0 o e
Sem correlagdo & A
YO .
* o . ) .
Qués vesus Comos e o . ~
B . . .
RelagBesfortes ®-5 AV * AV AN
Relagdes médias O-3 * X * X YOO o
~ o> e o
Relagdesfracas A -1 x AVA A AV ANAAYA
) ) o . . o . o o .
) o . ) . . . . .
oo YOO OO oo oo
Telhado
Viv[v][e]e | [y ]e] [r]r]2]7]
R$ /h[R$/a| kg |m/s mm m [ cm h min  [N/m| °C | N° | kW %

Oferecer boa manobrabilidade

Ter baixo consumo de energia elétrica

Ser eficiente na recarga da bateria

Ter boa distribuicdo do peso

Ter forca de tragdo suficiente

Utilizar pecas de substituigdo comuns no mercado

Ter reduzido tempo de manutengdo

Oferecer velocidade de operacédo requerida

Usar ferramentas basicas para manutengao

Ter sistema de suspencéo

Ter baixo custo de manutencéo

Ter baixo custo de producéo

Apresentar métodos simples de fabricagéo

Ter altura regulavel para diferentes culturas

Ser facil de regular e operar

Proporcionar seguranga ao usuario

Ter bitola varidvel

Possuir étima resisténcia mecanica ao desgaste

Ter estrutura leve

Gerar energia eletrica propria

Ser de facil montagem

G G G Gl G SR SR LN RN NN SN TS N N N (N [T, (0,

Ole|O|e|e(e|>|e|e(e|O|O|>|e|>|e®|e|>|e|e®|O|Custo de fabricacio

>lo|o|>|>|> (> |>|>|1o>|>|>|e|>|>|e|e|O|e|>|Consumo de energia elétrica

o|o|o|e|o|o|>|O|e[O|e|e|e|>|e|e > |>|>|>|O|Custo de manutengdo

o|>|e|O|O|>|O|>>|>[>|O(>|O(>|>|e|e|>|O|O|Peso do veiculo

>lo|o|> > > [o>[>|>|>|o|>|e|>|>|e|O|>|O|e|Velocidade de operagdo

o|>|o|>|>|> > |o|>|o|o|>|>|o|>|>|O|e|> || e |Distancia entre eixos

e (>|O[O|e[O|O>|O[O|O>|O|>|O|OC|e|e|>|>|e |Faixa de variagdo da bitola

o|>|o|o|>|>|o|e|o|o|Oo|>|O|>|O|O|O|e|>|>| e |Altura reguldvel

o|>I>ID>>|e|e|>|>|e|e|>|>|O|O|e|e|>|>|O|e|Precisdo do sistema de orientagdo

ele|e(>(>|O|O|>|>|e|e|>|O|O|e|O|O|O|e|e|®|Autonomia das baterias
>e|>|>|>|>>(>|>|e|e|>|O|>|O|e|>|>|e|>|O|Tempo de recarga da bateria

>|>|e|>|e|O|e(>(O|O|>|e|>|O|>|>|e|e|>|O|e |Raio de giro do veiculo

OI>|>|>|Oo|O|e|O|O|O|e|O|O|>[O|O|> || |O]|O|Tempo de ajuste e calibragédo

e (>|O>|O|e|D>(>|e(O|e(>|e|>|e|O|>|e|>|>|>|Tempo montagem/desmontagem dos componentes

>1O|>|>|>|e > [>[>|>|O]|>|>|O|> B> [ [>|O| e |> | Temperatura dos sistemas elétricos
o> (> >|>|>(>|>|>|e|e|>|>|>|>|e|>|>|e|>|O|Diferentes modos de recarga

Ol|e|>|>|>|e|O|>|O|e|O|>|O|>[O|O|>|>|O|>|> | Protegdo do sistema elétrico

o (>|O>|I>I>|I>>|>|e|e|O|>|e|O|e|e|>|O|e|O|Poténcia dos motores
e|o(>e|>|>|O|>|O|e[O|>|O|>|O|@|O|>|e|e|O|Eficiéncia do painel solar

®|O|O|(O|OfO|e|>|e|e|@|O(O(>|®|e®|O|>|O|>|D>|Porcentagem de uso de pegas normalizadas

o|>|e|>|>|>|ofo|>|O|>|e|>|e|>|>|e|e|>|O|e Distribuigdo de massa por eixo

.: o|o|e|>|>|>|O|I>|>|e|e|O|O|e(O|O|e|e|>|e|e|Torque do motor elétrico

Figura 53 — Matriz da casa da qualidade (QFD).

Fonte: Elaboragéo propria.
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5.8 Especificacbes de projeto

No terco superior, localizam-se os requisitos de projeto onde os parametros de
funcionamento da maquina dependem da escolha no mercado dos principais
componentes da maguina como sdo 0s motores, baterias, painel solar e sistema de
orientagdo, sistemas que tém um rol importante no funcionamento geral do veiculo
agricola elétrico. No entanto, o custo de fabricagdo surgiu como 0 requisito mais
importante dentro do projeto na avaliacdo realizada pela equipe de trabalho. Na
correlacdo efetuada no QFD com os requisitos de projeto, observou-se que o0 custo
de fabricacdo pode ser afetado em grade parte pela escolha de componentes de
grande eficiéncia e desempenho, além da complexidade e modularidade da maquina.

O terco superior que se apresenta na Tabela 18, possibilita & equipe de trabalho
entender quais sdo as prioridades a ser levadas em consideracdo no momento do
estabelecimento das estruturas funcionais, assim como a geragéo e dimensionamento

da concepcao.

Tabela 18 - Valores meta do Terco superior da hierarquizacdo dos requisitos de projeto.

N°  Requisito de projeto Valor meta Referéncia/Avaliacao

1° Custo de fabricacédo < 40000 Baseado no valor da producgdo agricola nas
[RY] - propriedades agricolas (IBGE)

o Autonomia das Desenvolvimentos mostrados na revisdo

2 , 1<t<3 o
baterias [h] bibliogréfica.

30 Torque do motor 8<T. <10 O torque depende exclusivamente da
elétrico [N.m] =M= intensidade de corrente fornecida ao motor.
Poténcia dos motores Desenvolvimentos mostrados na revisdo

4° 3<Py,<5 bibliografica. Oferecer a mesma faixa de
[kW] - .

poténcia de um motocultivador.

5o Eficiéncia do painel 22 <y <27 Células cristalinas de primeira geracéo a base
solar [%] de capsulas de silicio. Conforme tabela 3.

6° Raio de giro do 1<r<? ABNT NBR ISO 789-3 Diametros de giro e do
veiculo [m] espaco de giro.

Precisio do sistema Sistema de navegacéao por satélite: GPS RTK e
7° 2 < Precisdao <30  visdo por camera com algoritmo de

de orientacéo [cm]

planejamento de rota.

Fonte: Elaboragao propria.
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No terco médio (Tabela 19), situam-se o0s requisitos relacionados com
parametros de dimensionamento e regulagens da maquina necessarias para se
adaptar aos diferentes requerimentos no campo. Destacam-se, a faixa de variacao da
bitola e a altura regulavel da maquina, permitindo sua adaptacao a diferentes tipos e
layouts das culturas. Por outra parte, mencionam-se requisitos relacionados com a
operacdo e manutencdo do veiculo agricola como: consumo de energia elétrica,
tempo de montagem e desmontagem dos componentes, e 0 custo de manutengao, no
entanto, esses requisitos somente poderdo ser avaliados na fase do teste apoés

fabricacéo da concepcéo.

Tabela 19 - Valores meta do Terco médio da hierarquizagdo dos requisitos de projeto.

N°  Requisito de projeto Valor meta Referéncia/Avaliagcdo

Questiondrio dos agricultores, professores e
pesquisadores. ABNT NBR ISO 16231-2
(Estabilidade estatica). Vai depender da
quantidade e posicionamento dos motores.

Encanteiradores SR Implementos?3

g° Distribuicdo de massa por

0 .
eixo [%6)] 50% por eixo

9° Faixa de variacéo da 900 < L < 1200

bitola [mm] ABNT NBR ISSO 4004:2018 - Bitolas
o Porcentagem de uso de Porcentagem esperado pela equipe de
10 : 50
pecas normalizadas [%] trabalho.
11° Custo de manutencdo < 2000 Dependerdo da manutencéo dos motores,
[R$/ano] - baterias, hardware e software da maquina.
120 Véo livre do solo regulavel 500 < h < 700 Medidas, c_ie canteiros e fileiras obtidas no
[mm] guestionario. Desenvolvimentos concorrentes.
o Consumo de energia < < . .
13 elétrica [KW/h] 0.40 < Eg, <0.80 Medida e avaliada na fase do teste.
14° Montagem/desmontagem 25 <t < 30 Questionario dos agricultores, professores e

dos componentes [min] pesquisadores.

Fonte: Elaboragéo propria.

Finalmente, no terco inferior (Tabela 20), apresentam-se o0s requisitos que
contém parametros que sao mesuraveis apos selecdo, operacao e eficiéncia dos
componentes, em sua maioria do sistema elétrico. Tempo de recarga da bateria e sua
forma de carregamento, destacam-se como importantes para uma faixa de autonomia
estendida do veiculo agricola. Do mesmo modo, embora a protecdo e o

monitoramento do sistema elétrico tenham ficado em ultimo lugar entre as prioridades

13 https://www.srimplementos.com/
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da equipe de trabalho, o projeto da maquina deve-se desenvolver sempre pensando

na seguranca do usuario e dos sistemas.

Tabela 20 - Valores meta do Terco inferior da hierarquizacao dos requisitos de projeto.

N°  Requisito de projeto Valor meta

Referéncia/Avaliacdo

15° Velocidade de

~ 1.0<v <25
operacgéo [m/s]

16° Peso do veiculo [kg] 500 < W <700

o Tempo de recarga = o
17° © da bateria [h] AE S
18° Tempo de ajuste e t < 10

calibracado [min]

19° Distancia entre eixos 1500 < 4 <1500
[mm]

20° Diferentesomodos de 2
recarga [N°]

210 Prptt_egéo do sistema 100%
elétrico [%]

Temperatura dos
22° sistemas elétricos -5<T< 35
[°C]

Desenvolvimentos mostrados na revisdo
bibliografica.

Peso total esperado pela equipe de trabalho em
base aos desenvolvimentos mostrados na
revisao bibliografica.

Banco de baterias em base a litio ou niquel.
Conforme tabela 4.

Questionario dos agricultores, professores e
pesquisadores.

Desenvolvimentos mostrados na revisao
bibliografica.

Connector SAE J1772 (Type 1) 120V~250V
AC - 16/32/63A. Painel solar incorporado.
ABNT NBR ISO 16230-1 (Seguranca de
componentes e sistemas elétricos e eletrénicos
de alta-tensdo. Requisitos gerais)

ABNT NBR ISO 789-9:2020 (Procedimento de
ensaio em tratores agricolas). ABNT NBR I1SO
14269-3 (Determinagcdo de aquecimento,
ventilacéo e condicionamento do ar)

Fonte: Elaboragéo propria.

5.9 Escopo do problema

Apés estabelecimento das especificacbes de projeto, a fase conceitual foi

iniciada através da analise dos requisitos de projeto listadas nas especificacdes.

Inicialmente, identificaram-se 0s requisitos que guardam relacdo direta com o

funcionamento operacional de um veiculo agricola elétrico autdnomo. Assim, listam-

se a seguir, os requisitos de projeto em ordem de importancia conforme a tabela de

especificacdes de projeto:
e Autonomia das baterias;
e Torque do motor elétrico;
e Poténcia dos motores;
e Eficiéncia do painel solar;
e Raio de giro do veiculo;
e Precisao do sistema de orientagao;

e Faixa de variacdo da bitola
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¢ VV&o livre do solo regulavel,

e Consumo de energia elétrica;
¢ Velocidade de operacao;

e Peso do veiculo;

e Tempo de recarga da bateria;

e Diferentes modos de recarga.

Posteriormente, cada um dos requisitos listados anteriormente foram
transformados em informag¢des qualitativas, sendo reduzidas ao essencial. Na Tabela

21, apresenta-se a transformacao.

Tabela 21 — Transformacédo dos requisitos de projeto em informacfes qualitativas.
Consumo de energia elétrica
Autonomia das baterias
Torque do motor elétrico
Poténcia dos motores
Velocidade de operacédo
Peso do veiculo
Raio de giro do veiculo
Precisdo do sistema de orientacéo
Eficiéncia do painel solar
Tempo de recarga da bateria Eficiéncia na recarga
Diferentes modos de recarga
Faixa de variacdo da bitola
V&o livre do solo reguldvel

Fonte: Elaboragéo propria.

Autonomia de trabalho

Ter forca de tracdo suficiente

Precisdo no posicionamento

Regulavel conforme a cultura

O passo seguinte, consistiu em generalizar os requisitos qualitativos da tarefa
anterior, obtendo-se os seguintes:

e Posicionar-se com precisdo na linha do plantio;

e Deslocar-se com tracéo suficiente;

e Regulavel conforme fileiras ou canteiros;

e Autonomia de trabalho.

Assim, o problema estabelecido inicialmente foi reformulado a partir da
generalizagdo dos requisitos qualitativos, sendo este, o ponto de partida para o
estabelecimento da funcéo global.

Neste caso, 0 objetivo principal a ser atingido no desenvolvimento do veiculo
autbnomo elétrico é: Posicionar-se e deslocar-se com precisdo pela linha do plantio

com suficiente autonomia de trabalho.
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5.10 Desenvolvimento da estrutura funcional

Depois da formulagcédo do escopo do problema, foi possivel para a equipe de
trabalho declarar a funcao global como: Posicionar-se e deslocar-se pela linha de
plantio. O verbo posicionar, representa a acdo na qual a maquina autbnoma recebe
informacgédo dos sistemas de informacdo (GNSS e sensores) e as regulagens do
usuario, para se situar no ponto de partida. Por outro lado, o verbo deslocar representa
a acao em gue a maquina percorre a linha de plantio até o ponto final de trabalho.

Apresenta-se graficamente na Figura 54, o layout de trabalho e o conjunto de

acOes realizadas por uma méaquina autbnoma numa tarefa agricola.

Usuario @

Canal de comunicagéo =
~ < <=
Sistemasde ™~ - _
Informagdo ~ =~ - - Maquina
~ ~ ~ . auténoma
N il
~ =~
~ ™
b N
S
™~ ~ Conto d i ~ - \Ponto final ‘l@
~ onto de partida —— -
N -
N Y o
Descri¢éo: ~ \
~ “\
1. A maquina auténoma recebe informagéo dos ~ ~
Sistemas de informagdo e do usuario para seu ~ %
posicionamento no ponto de partida. ~
~
2. Apos posicionamento, a maquina percorre ~
alinha do plantio, e troca de linha quantas
vezes for necessario.
3. Uma vez no ponto final de trabalho, a Linha do plantio

magquina repete o ciclo novamente, se
necessario.

Figura 54 — Tomada de decisdes e ac¢des realizadas por uma méaquina agricola autbnoma.
Fonte: Adaptada de GERRISH, 2019.

Para estabelecer esquematicamente a funcao global do sistema técnico (FG),
foi necessario identificar os demais sistemas que interagem com a funcéo principal e
guais sao as variaveis (entradas e saidas) de relacionamento (Tabela 22). Na figura
55, descreve-se S1 como o0 sistema representado pelo usuario, o qual executa acoes
como: ligar, desligar, monitorar e regular o equipamento. O sistema S: é representado
pelo ambiente de trabalho onde a maquina efetuara as atividades. Por outra parte, 0

sistema Ss é constituido pelos sistemas de informacgédo baseados em computador dos
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quais a maquina recebe os dados para o posicionamento no campo. Finalmente,

representa-se S4 como 0 sistema que fornece a energia elétrica ao sistema técnico

para seu funcionamento.

Fronteira do sistema técnico

: : FG :
i i 4 i
I K > I
Rede Elétrica > Posicionar-se e .
deslocar-se pela Ambiente
Sa AR > linha de plantio
> S2
3 - E
Sistemas de informacao '
Rl baseado em computador [€-------- '
S3
Figura 55 — Funcdo global do sistema técnico.
Fonte: Elaboragéo propria.
Tabela 22 — Relacionamentos da funcéo global com suas entradas e saidas.
Link Entradas Funcéo Global Saidas Link
S1—FG Regulagens do usuario Infprn‘_nagao do estado da FG - S1
maquina
S2—FG  Energia solar FG
. . Posicionar-se e Energia cinética de
S3s—-FG ?:fr:) ?:ria d;O sistema  de deslocar-se pela translagéo e rotacao FG-S2
¢ linha de plantio
S4a—FG Energia elétrica Sinais de retorno para os FG - Ss

sistemas de informacéo

Fonte: Elaboragéo propria.

Posteriormente, realizou-se a decomposi¢cdo da funcdo global em quatro

funcdes parciais, FP1 (Funcao Parcial 1), FP2 (Funcéao Parcial 2), FP3 (Funcgéo Parcial

3) e a FP4 (Funcao Parcial 4). O estabelecimento das fungbes parciais foi apoiado

pela andlise das informacdes fornecidas pelas maquinas autonomas elétricas

disponiveis no mercado.
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A FP1 tem como propésito, obter, converter, armazenar e fornecer energia
elétrica para o funcionamento dos demais sistemas da maquina. A FP2 é composta
pelo hardware e software os quais recebem, processam e facilitam os sinais, para a
tomada de decisbes e o controle dos sistemas. A funcdo FP3 representa o médulo de
tracao responsavel da locomocéo da maquina. Por ultimo, a FP4 representa 0 modulo
de direcdo do veiculo. Na figura 56, é apresentado o diagrama do desdobramento da

funcéo global em quatro funcdes parciais.

Fronteira da fungéo global FG

FP2

Transmitir potencial
elétrico ao modulo de
tracdo

FPA

Processar e fornecer
sinais de acionamento

Suprir potencial
elétrico aos
sistemas

< FP4 o

Ativar ou desativar o
méadulo de diregdo

/
.
-

Figura 56 — Desdobramento da funcéo global em fun¢des parciais.
Fonte: Elaboragéo propria.

A continuacao, listam-se os desdobramentos das fun¢des parciais e os codigos das
diferentes alternativas:
e Funcdao parcial FP1 — Suprir potencial elétrico aos sistemas.
- FP1a: Carregamento CC (Corrente continua);
- FP1b: Carregamento CA (Corrente alternada);
- FP1c: Carregamento CA e CC (Corrente alternada e continua);
- FP1d: Carregamento auxiliar (Células solares);
- FP1le: Carregamento por troca da bateria.
e Funcéao parcial FP2 — Processar e fornecer sinais de acionamento.
- FP2a — Fuséo de sensores e modelo algoritmico para planejamento de rota;
- FP2b — Sistema de controle remoto auxiliar.
e Funcéao parcial FP3 — Transmitir potencial elétrico ao modulo de tragao.
- FP3a: Modulo de tracdo com motor de corrente alternada (CA);

- FP3b: Modulo de tracdo com motor de corrente continua (CC).
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e Funcao parcial FP4 — Ativar ou desativar o médulo de direcéo.
- FP4a: Modulo de diregdo com motor elétrico;
- FP4b: Mdodulo de direcdo com atuador elétrico linear.

No apéndice C, detalham-se os diagramas e a definicdo dos desdobramentos
de cada uma das funcdes parciais e suas alternativas descritas na lista anterior.

Para a construcdo da estrutura funcional, foi realizada uma sessédo de
brainstorming entre a equipe de trabalho onde as fungdes parciais e suas alternativas
foram analisadas com o fim de agrupar e organizar as combina¢des mais compativeis.
Durante a analise foram abordados fatores como: disponibilidade no mercado,
facilidade de implementacdo, uso, compatibilidade entre os sistemas e 0 custo
associado.

Na Tabela 23, tem-se o estabelecimento das trés estruturas funcionais, que
foram feitas de forma individual por cada membro da equipe de trabalho, sem a

interferéncia dos demais membros.

Tabela 23 — Construcao das estruturas funcionais para uma maquina autbnoma elétrica.

Estrutura Funcional Engenheiro Eletrénico — Doutorando SPAF UFPel
FP1 FP2 FP3 FP4
1° FP1b + FP1d FP2a FP3b FP4b
2° FP1b + FP1d FP2a + FP2b FP3b FP4b
3° FPla FP2b FP3a FP4b
Estrutura Funcional Graduando em Engenharia eletrénica — Engenharia UFPel
1° FP1b + FP1d FP2a + FP2b FP3b FP4b
2° FPla FP2a + FP2b FP3a FP4b
3° FPle FP2a FP3a FP4b
Estrutura Funcional Engenheiro Mecanico — Mestrando SPAF UFPel
1° FP1b + FP1d FP2a FP3a FP4a
2° FP1b + FP1d FP2a + FP2b FP3b FP4b
3° FP1b + FP1d FP2a FP3b FP4b
Estrutura Funcional Engenheiro Mecénico — Doutoranda SPAF UFPel
1° FPi1c FP2b FP3b FP4b
2° FP1b + FP1d FP2a + FP2b FP3b FP4b
3° FP1c + FP1d FP2a FP3b FP4b
Estrutura Funcional Engenheiro Agricola — Mestrando SPAF UFPel
1° FP1d FP2a FP3b FP4a
2° FPla FP2a FP3b FP4a
3° FP1b FP2b FP3b FP4b
Estrutura selecionada | FP1b + FP1d FP2a FP3b FP4b

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando-se a Tabela 23, observa-se a convergéncia nas respostas entre 0s
membros da equipe de trabalho em relacdo aos sistemas selecionados. Em primeiro
lugar, como fonte de energia elétrica, optou-se por um sistema de carregamento por

corrente alternada (Nivel 1 ou 2 segundo a SAE) por ser um sistema padrédo de



95

recarga extensamente usado e disponivel no mercado com custos aceitaveis. Os
pontos de carregamento DC além do custo elevado, requerem eletricistas
profissionais devido & alta tensdo presente nesse sistema. Do mesmo modo,
determinou-se a necessidade do uso de um sistema auxiliar mediante o uso de painéis
solares para garantir maior autonomia da maquina durante as atividades no campo.

No que se refere ao sistema de controle, em primeira instancia, considerou-se
0 uso de um sistema por fusdo de sensores e planejamento de rota em conjunto com
um sistema de auxiliar de controle remoto, porém, o uso destes sistemas poderia
tornar dificil a utilizacdo da maquina por parte do agricultor. Portanto, escolheu-se o
sistema de fusdo de sensores (Receptores GNSS, receptores inerciais, e sistemas de
visao por computador) amplamente a disposi¢cdo no mercado.

Finalmente, decidiu-se pelo uso de motores de corrente continua (CC) para o
sistema de tracdo devido a seu facil controle, baixo custo do sistema controlador-
motor e a hdo necessidade do uso de um conversor para transformar a corrente que
provém da bateria. Por outra parte o atuador elétrico linear se situou como a melhor
opcéo para acionar o sistema de dire¢do. Além de ter um baixo custo em comparacao
com um motor de passo ou um servo motor, séo eficientes em termos de consumo de
energia, possuindo uma vida u(til estendida que requer pouca ou henhuma
manutencao.

A Figura 57, apresenta a estrutura funcional selecionada pela equipe de
trabalho, especificando-se esquematicamente as funcbes elementares que
conformam as funcdes parciais e suas ligacées. Além disso, descreve-se cada uma

das funcdes elementares com suas entradas e saidas na Tabela 24.
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FP1 - Suprir potencial elétrico aos sistemas

Carregador - Painel solar

Conversor - regulador

Bateria - Circuito de gerenciamento

S4 e > -
» F1.1 | Coletar energia elétrica » F12 | Converter corrente (CA) > F13 Armgzenarenergla
(CA) en corrente (CC) elétrica
52 Converter energia solar 5 Monitorar nivel de energia
» F1.5  energl —» F1.6 | Regular a tenséo F1.4 o 9
em energia elétrica CC elétrica

FP2 - Processar e fornecer sinais de acionamento

Tela de entrada - GPS/Camera/Sensores

S3 -
--------------------- ™ o Obter dados dos sistemas de
) informacéo
F2.2 | Receber entradas do usuario  [«------- H
Unidad de processamento central €
F2.3 | Suportar hardware e software <
- de controle *
E Drivers dos motores elétricos
Loyl e
F2.4 | Controlar os motores de tra¢do
- >

FP3 - Transmitir potencial elétrico ao modulo de tragao

,

Motor elétrico CC

Transformar energia elétrica em

h

energia cinética de rotacdo

motor - Caixa de engrenagens

Transmitir energia cinética de
rotacéo nas rodas

Deslocar a maquina - Pneu

—>» Energia

Transformar a energia cinética
de rotagdo em energia cinética
de translacdo

FP4 - Ativar ou desativar o médulo de dire¢do
- > Atuador elétrico linear E
F4.1 | Transformar energia elétrica em
enerqia cinética de translacéo F3.1
Mecanismo de posicionamento Eixo do
| F4ao | Posicionar angulo de rotagao
das rodas F3.2
F3.3
S2 ‘
Y o e » Sinal

\.

e

Figura 57 — Estrutura funcional escolhida para uma maquina autbnoma elétrica.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Tabela 24 — Descricéo das funcdes elementares da estrutura funcional selecionada.

Funcéo Descrigcéo Entradas Saidas
Obter energia elétrica
desde a rede . clares -Energia elétrica (CC) da rede -Energia elétrica (CA) para o
F1.1 comercial por meio de um e :
elétrica comercial conversor de corrente
ponto de recarga
(Carregador ao bordo)
Converter a corrente -Energia elétrica (CA) desde o -Energia elétrica (CC) para a
F1.2 elétrica alternada em carregador ao bordo do unidade de armazenamento
corrente elétrica continua  veiculo de energia
-Energia elétrica (CC) desde o -Energia elétrica (CC) para a
Armazenar e fornecer .
energia  elétrica  aos conversor d'e corrente. unidade de processamento
F1.3 ; s -Energia elétrica (CC) desde o central, controladores dos
sistemas elétricos da ~ . .
P regulador de tenséo do painel motores e a unidade de
maquina . ;
sola monitoramento da bateria
wontorar o esaco ca R e vt
bateria (Estado de carga e -Energia elétrica (CC) desde a L : 9
F1.4 . : elétrica na bateria para a
consumo de energia bateria .
e unidade de processamento
elétrica)
central
F15 Converter a energia solar -Intensidade de irradiagdo -Energia elétrica (CC) para o
’ em energia elétrica (CC)  solar incidente no painel regulador de tenséo
Adequar energia elétrica -Energia elétrica (CC) desde o “Energia eletnca' (CC)
F1.6 S L . regulada para a unidade de
aos niveis necessarios painel solar
armazenamento
Brigge e okike  cos -Saida de dados
sistemas de informacéo
processados por 0S
(G ou SENSOTES  eceptores ou sensores para
Obter dados dos sistemas (Cameras, IMU, Sensores p P
. ~ N . a unidade de processamento
F2.1 de informacdo baseados ultrassénicos, LIDAR, etc.)
P central.
em computador -Energia elétrica desde a CPU. Dados de saida para a
-Retorno de variadveis de . ~ ap
. iteracdo com os sistemas de
controle calculadas na unidade . ~ .
informacdo ou o ambiente
de processamento central
-Entradas do usudrio como: -Ac¢des do usuario para a
sinais de acionamento unidade de processamento
(ligar/desligar) e configuracdo. central.
Receber entradas de -Energia elétrica desde a -Saida de dados para o
F2.2 controle do usuério (Tela unidade de processamento usuario sobre o estado da
do usuario) central. maquina (Posicéo,
-Retorno de varidveis de orientacéo, velocidade,
controle calculadas naunidade aceleragdo, distancia e
de processamento central imagens)
-Energia elétrica (CC) desde a
unidade de armazenamento. -Energia elétrica (CC) para
-Informacédo dos controladores 0s receptores ou sensores.
Suportar hardware e dos motores. -Sinais de controle e
software de controle -Dados dos sistemas de acionamento para 0s
F2 3 (Unidade de informagdo processados por controladores dos motores
’ processamento  central, 0s receptores ou sensores. elétricos  (velocidade e
algoritmo e periféricos -Acfes do usuario desde atela torque).

para obtencao de dados)

de configuragoes.
-Informacdo dos valores de
entrada e saida de energia
elétrica na bateria

-Saida de dados para a tela
do usuario sobre o estado da
méaquina
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F2.4

F3.1

F3.2

F3.3

F4.1

F4.2

Controladores dos
motores elétricos (Drivers)

Transformar energia
elétrica em energia
cinética de rotacao (Motor
elétrico CC)

Transmitir a  energia
cinética de rotacdo para
as rodas.

Deslocar a maquina
(Roda: Transformar
energia cinética de
rotacio em  energia

cinética de translacao

Transformar
elétrica em
cinética de
(Motor linear)

energia
energia
translacéo

Posicionar angulo de
rotacéo das rodas

-Energia elétrica (CC) desde a
unidade de armazenamento.
-Sinais de controle e
acionamento desde a unidade
de processamento central.
-Receber informagéo desde os
sensores dos motores
elétricos

-Energia elétrica (CC) desde o
controlador (Driver)

-Energia cinética de rotacao
produzida pelo motor elétrico.

-Energia cinética de rotacdo
-Resisténcia ao rolamento

-Energia elétrica (CC) desde o
controlador do motor elétrico
linear

-Energia cinética de rotacao
-Resisténcia ao giro.

-Energia elétrica (CC) para
0S motores elétricos.

-Informacéo sobre o estado
dos motores para a unidade
de processamento central
(Velocidade, torque,
corrente, tensdo, etc.)

-Energia cinética de rotacao
para 0 sistema de
transmissao.

-Informacao dos sensores no
motor para o controlador

-Energia cinética de rotagdo
transformada pelo sistema
de transmisséo.

-Energia cinética de
translacéo

-Energia cinética de
translacéo para o sistema de
direcéo.

-Informacéo dos sensores no
motor para o controlador

-Energia cinética de rotacao

Fonte: Elaboragéo propria.

5.11 Principios de solucéo

Constituida a estrutura funcional, procedeu-se ao estabelecimento dos

principios de solucéo para cada uma das fun¢cdes elementares. A figura 58, apresenta

a matriz morfoldgica para o veiculo autbnomo elétrico, onde se representa de forma

construtiva os principios de solugdo gerados através da revisdo de patentes e

desenvolvimentos de veiculos similares. A maioria dos esbog¢os dos principios de
solugdo foram obtidos de bibliotecas digitais (ex. GRABCAD™ ou DASSAULT
SYSTEMES™ 3D Content). No entanto, outras estruturas foram desenvolvidas pelo
autor no software SOLIDWORKS ™.
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F1.1 -
Coletar
energia
elétrica CA
(a) Tomada de,entrada SAE | (b) Tomada de entrada
J1772 nivel | * SAE J1772 nivel 2 *
,

F1.2 - 2 '3
Converter z 2
corrente CA
em CC d

(a) Conversor CA/CC *
F1.3 -
Armazenar a
energia
elétrica ) .

(a) Bateria chumbo-acido (b) Conjunto de
selada (VRLA) ** baterias de fon-litio **

. ] (]
F1.4 - SMART BMS
Monltorar 10-245 S00A
nivel de c-
energia DBy 1Dk i ] )
eletrica (a) Sistema de gerenciamento

da bateria (BMS) **

F1.5 -

Converter a
energia solar
em energia
elétrica CC

(a) Painel solar *

F1.6 -
Regular a
tensao

l

/

(a) Controlador de carga para
painel fotovoltaico **

“Lida

F2.1 — Obter
dados dos
sistemas de
informacéo

(a) Receptor GPS **

(b) “Computer Vision”
— Cameras ou

sensores ultrassonicos
*%

\, ‘

(c) Fuséo de sensores
*%
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Continuacao do quadro anterior

F2.2 -
Receber
entradas do
usudario

o -
(a) Notebook **

(b) Tablet **

(c) Smartphone **

F2.3 -
Suportar
hardware e
software de
controle

(a) Unidade central de
processamento (CPU) **

F2.4 -
Controlar os
motores de
tracdo

(a) Controlador do motor
elétrico CC **

(b) Controlador do motor
NEMA **

F3.1 -
Transformar
energia
elétrica em
energia
cinética de
rotacédo

Sl

(a) Motor CC NEMA
(carcaca quadrada) **

(b) Motor CC sem escovas
(carcaca circular) *

F3.2 -
Transmitir a
energia

cinética de
rotacdo para

-’

as rodas. ;
a) Sistema de corrente e 5
@ roda dentada ** (b) Caixa de engrenagens engrécrzaggfnugz%-ﬁm
planetarios ** o
F3.3 -
Deslocar a
maquina.

(a) Roda agricola
4.00-8*

(b) Roda de bicicleta
20 polegadas **
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Continuacao do quadro anterior

F4.1 -
Transformar
energia
elétrica em
energia
cinética de

translacéo o
¢ (a) Atuador elétrico linear *

F4.2 -

Posicionar .

angulo de
rotagdo das
rodas

(b) Mecanismo Pistao —

i *
(a) Mecanismo de 4 barras Biela
*

Figura 58 — Matriz morfolégica com os principios de solu¢éo parciais para cada estrutura funcional.
Fonte: Elaboragéo propria.

* Principios de solugéo desenvolvidos pelo autor em SOLIDWORKS™ STUDENT VERSION.
** Principios de solu¢do tomados de Livrarias digitais como GRABCAD e DASSAULT SYSTEMES.

Os principios de solucéo totais A (Figura 59) e B (Figura 60) foram gerados
pela equipe de trabalho a partir dos principios de solu¢des parciais (Figura 58) levando
em consideracdo a valoragcdo em conjunto de requisitos como: adaptabilidade a
estrutura funcional selecionada, disponibilidade no mercado, custo de aquisicao,
facilidade de fabricacdo, e a montagem e manutencao simples dos componentes.

A escolha dos principios de solucdo parciais foi discutida principalmente nas
solugdes que envolviam o sistema de tragdo. Nesse aspecto, n&o foi considerado o
uso de rodas dentadas e correntes por ser um sistema sujeito a falhas continuas como
desalinhamento, ruptura ou deformacé&o da corrente, e desgastes nos dentes da roda,
gue poderia causar uma porcentagem alta de perda de poténcia entre a saida do eixo
do motor e o eixo da roda. Por outro lado, se estabeleceu que o eixo do motor elétrico
e 0 eixo da roda fossem colocados de forma colinear, ndo sendo necessario o uso do
sistema de engrenagem sem fim.

Em resumo, ambas estruturas funcionais apresentam semelhancgas no sistema
de carregamento elétrico, sistema de controle e orientacdo, sendo os sistemas de

tracao e direcédo as grandes diferencas.



EF; - Suprir potencial elétrico aos sistemas

S4 Tomada SAE J1772 (Nivel 1) . Conversor CA - CC Banco de bate
. . P — (Converter corrente elétrica (CA) em )
(Coletar energia clétrica da rede) S {(Armazcnar Lin
corrente elétrica CC)
s2| | o painel sl Regutador o sistema forosshai Cerenciamento da bateria (BMIS
T ainel solar ) »|- 1] o sistema serenciamento da bateria (BMS)
‘ | HW ‘ ” (Converter energia solar em elétrica) (Regular a tensdo) (Monitorar nivel de energia elétrica)

EF; - Processar e fornecer sinais de acionamento

Hardware dc controle

S1 -
PP B . Tela de entrada
(Reecher configuragdes do usudrio)

83 Receptor GPS

orientagio)

(Receher dades de posicionamento ¢ [€-

(Suportar

Unidad de Processamento Central [<-----

¢ Algoritmo de

controle)

Scasor ultrassénico
(Detectar obsticulos a distancia)

(Coletar energin elétrica da rede)

Drivers

EF3 - Transmitir potencial elétrico ac moédulo de tragao

Motor elétrico (Corrente continua)

EF4 - Ativar ou desativar o médulo de diregio

(Transformar energia elétrica em
energia cinética de rotagio)

Caixa de engrenagens planetirios
(Trunsmilir energia cinética de rolaciio
i rodas)

Pncu-roda agricola
(Transformar enerpia cinética de
rotagiio em energia de translagiio.
Vencer resisléncia ao rolamento)

52

=

Atnador elétrico linear

(Transformar energia elétrica em
energia cinética de translagio)

O]

Mecanismo de posicionamento

52

{Posicionar dngulo de rotagio da
roda)

Figura 59 — Principio de solucgéo total A.
Fonte: Elaboragao propria.

Painclsolar o ']
nergia solar em clétrica) >

do sistema ft
(Regular a tensdo)

| EF, - Suprir potencial elétrico aos sistemas
cersor CA - CC [E—
s4 Tomada SAE J1772 (Nivel 1) Conversor CA - CC Banco de baterias ion-litio
S (Converter corrente elétrica (CA) em . parer .
(Coletar energia elétrica da rede) P (Armazenar Energia elétrica)
corrente elétrica CC)
82

(Monitorar nivel de

Gerenciamento da bateria (BMS)
ergria elétrica)

EF, - Processal

r e fornecer si

is de acionamento

e de controle

Tela de entrada
(Receber contiguragdes do usudrio)

S1
=T E
Receptor GPS

- = S | (Receber dados de posicionamento e

orientagio)

Unidad de Processamento Centr:
(Suportar hardware ¢ Algoritmo de

controle)

(Coletar energia elétrica da rede)

Drivers

EF3 - itir potencial elétrico ao

de tragéo

EF4 - Ativar ou desativar o médulo de diregdo

, Motor NEMA (Corrente continu
3 (Transformar energia elétrica em
energia cinética de rotagio)

g

Atuador elétrico linear

nergia elétrica em

sa de translagao)

Pncn-roda de bicicleta
(Translormar cnergia cinética de
rotacio em energia de ranslacio,
Ve a0 rolamento)

cer resisié

Figura 60 — Principio de solucéo total B.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Os principios de solucdo totais apresentados anteriormente, representam
exclusivamente a estrutura funcional estabelecida na Figura 58, sendo esta gerada
apos o estudo das especificacbes de projeto na reformulacdo do problema que o
veiculo agricola busca atender. No entanto, o objetivo principal do trabalho consiste
em apresentar o desenho conceitual do veiculo em forma de esboco 3D, onde além
da estrutura funcional, é necessaria a criacdo de uma estrutura mecanica de suporte
(chassi) para expressar os atributos geométricos do veiculo.

Para o desenvolvimento de uma estrutura mecéanica compativel com os dois
principios de solucao totais gerados, levou-se em consideracéo alguns requisitos dos
clientes como: ser leve, apresentar métodos simples de fabricacdo, montagem e
desmontagem simples dos componentes, ou ser regulavel conforme a cultura.

Durante a concepg¢éo do chassi foi levado em consideragédo o uso de perfil
estrutural e chapa de aco, sendo este tipo de material utilizado comumente na
fabricacdo de maquinas agricolas ou rodoviarias.

Neste caso, foi desenvolvido um chassi em forma de estrutura de escada
(Ladder frame), porém, ao invés de duas vigas, foi usada s6 uma viga estrutural de
grande porte, podendo esta oferecer boa rigidez torcional em relacdo aos chassis
tubulares, space-frames ou Monocoque. Entre suas vantagens estéo: baixo custo de

producao, fabricacédo simples, além de suportar cargas pesadas.

5.12 ConcepcOes geradas

As concepcdes geradas foram codificadas como AEVs (Agricultural Electric
Vehicle) e sdo representados na Figura 61 em trés diferentes versdes. Entre suas
diferencas tem-se, a faixa de variacdo da bitola e do véao livre do solo (AEV — 01 e
AEV - 03), o arranjo do modulo de tracdo, a forma em gue o sistema de direcao foi
projetado e o principio de solucdo embarcado. No apéndice D, apresentam-se 0s
esbocos em 2D com detalhes das dimensbes e especificacbes das concepcbes

geradas.



Concepcao 3D gerada

Identificacdo do principio de solucéo

AEV — 01* (Versdo com dimensdes regulaveis —
Embarca o principio de solugéo A)

AEV - 02* (Versao de baixo custo - Embarca o
principio de solucgéo B)

AEV — 03* (Versdo com dimensdes regulaveis —
Embarca o principio de solugcao A)

Figura 61 — Concepc¢oes finais geradas.
Fonte: Elaboragéo propria.

! Principios de solugao desenvolvidos pelo autor em SOLIDWORKS™ STUDENT VERSION.
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Finalmente para a escolha da concepcao final, foi necessaria a avaliacdo das

trés alternativas com base nos requisitos dos clientes obtidos no projeto informacional.

Para levar a cabo a selecéo, se aplicou a planilha de avaliagdo mostrada na Tabela

25, a qual apo6s avaliacdo com a equipe de trabalho apresentou a concepcéo AEV —

01 como a que melhor se adapta aos objetivos do trabalho através do indice de

desempenho técnico (IDT).



Tabela 25 — Matriz de decisdo para a escolha da concepcao final.

105

AVALIACAO CONFORME OS CRITERIOS TE@NICOS DAS CONCEPCOES
DOS DIFERENTES VEICULOS AGRICOLAS GERADOS

Avaliadores:
Eng. Eletrbénicos (2)
Eng. Mecénicos (2)

Eng. Agricola (1)

Faculdade: UFPEL

Programa: SPAF

Departamento: NIMEq

1o,

WNIVERg
\\

L
Srro1as™

« FEDER
S Ao

4

’P:_B RAS\\'

Modelos de maguinas

Critérios técnicos (Requisitos dos clientes)
Para avaliar, use escala:

5 (DS) desempenho satsfatsri TR ABv-01 | aEv-02 | ABV-03
9 — (DE) desempenho excelente

Oferecer boa manobrabilidade 5 DE DS DF
Ter baixo consumo de energia elétrica 5 DS DE DS
Ser eficiente na recarga da bateria 4 DS DS DS
Ter boa distribuicdo do peso 4 DE DS DS
Ter forca de tragéo suficiente 4 DE DF DS
Utilizar pegas de substituicho comuns no mercado 4 DS DS DS
Ter reduzido tempo de manutencéo 3 DS DS DS
Oferecer velocidade de operagéo requerida 3 DS DS DS
Usar ferramentas basicas para manutencao 3 DS DE DS
Ter sistema de suspensao 3 DS DF DF
Ter baixo custo de manutengéo 2 DS DE DS
Ter baixo custo de producéo 2 DS DE DS
Apresentar métodos simples de fabricagao 2 DE DE DE
Ter altura regulavel para diferentes culturas 1 DE DF DE
Ser facil de regular e operar 1 DS DF DS
Proporcionar seguranca ao usuario 1 DE DF DS
Ter bitola variavel 1 DE DF DE
Possuir 6tima resisténcia mecanica ao desgaste 1 DS DS DS
Ter estrutura leve 1 DS DE DS
Gerar energia elétrica prépria 1 DE DE DE
Ser de facil montagem 1 DS DS DE
indice de desempenho técnico (IDT) 336 280 252

Fonte: Elaboragéo propria.

5.13 Concepcéo selecionada

A concepcao selecionada (Figura 62) apresenta inovacdes que atualmente sao

tendéncias no desenvolvimento de veiculos agricolas autbnomos elétricos.

No sistema de tragdo, escolheram-se motores de 3kW, os quais sao

posicionados por um atuador elétrico linear para gerar o angulo de direcdo do modulo

(tracdo e direcdo). Cada modulo é independente por roda permitindo uma oOtima

manobrabilidade do veiculo para se deslocar e se posicionar no campo. Seu desenho

estrutural visa oferecer uma estrutura simétrica, leve, de montagem simples, de baixo
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custo, e com a capacidade de se adaptar em diferentes culturas por meio de
regulagens das dimensdes. As regulagens da largura e da altura sao feitas de forma
manual (tubo quadrado concéntrico fixado com pinos) e mecanica (dois atuadores
hidraulicos) respectivamente.

Entre outras das inovacgdes, o veiculo exibe dois métodos de carregamento das
baterias ion-litio. O primeiro para ter uma maior eficiéncia na recarga (Carregamento
on-grid) com uma tomada SAE nivel 1, e o segundo, para funcionar de forma auxiliar
(painel solar de 130W) com o fim de aumentar a autonomia de trabalho do veiculo.

Finalmente, para seu controle autbnomo dentro do campo o veiculo embarca
um sistema receptor GPS, existindo hoje uma grande disponibilidade de dispositivos
que variam o0 seu custo dependendo da sua precisdo. Para o sensoriamento do

ambiente, possui sensores ultrassonicos para detec¢ao de obstaculos.

Figura 62 — Desenho conceitual do veiculo autbnomo elétrico para fins agricolas*.
Fonte: Elaboragao propria.

" Render realizado pelo autor em KEYSHOT™ 10 STUDENT VERSION.
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6 Funcionalidades da concepcéao selecionada

e Chassis: Composto por tres secdes principais, a viga central, os suportes pivo,

e 0s suportes moveis (Figura 63).

Suporte mével

Figura 63 — Elementos principais do chassi.
Fonte: Elaboragéo propria.

A viga central foi projetada em forma de “H” conforme os perfis estruturais
disponiveis no mercado, com o fim de servir de suporte para o banco de baterias,
demais componentes eletrénicos, carenagem e o painel solar na sua parte superior.

O suporte pivd acopla-se através de uma unido giratoria (Figura 64) composta
por um eixo aparafusado na viga central, e um rolamento com base aparafusado na
estrutura do suporte pivo, permitindo sua livre rotacdo e a dos componentes fixados

nela.

Rolamento Suporte Pivo

Figura 64 — Acoplamento suporte pivé e a viga central.
Fonte: Elaboragao propria.

Por outro lado, o chassi dispde de um sistema manual para a variagcdo do
comprimento da bitola do veiculo. Neste caso, o elemento suporte movel desliza

internamente de forma manual dentro da estrutura do suporte pivd (Figura 65),
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conformados por dois tubos de secdo quadrada concéntricos. Ambos suportes tém
cavidades para o ajuste da largura, onde dois pinos séo inseridos para fixacdo. Cada
cavidade tem uma distancia de 100mm entre si, permitindo a variagdo da bitola de um

valor minimo de 960mm até 1350mm (Apéndice D1).

Suporte Pivé

Suporte movel

SOUDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figura 65 — Descricdo do sistema de bitola variavel.
Fonte: Elaboragao propria.

Por dltimo, na parte inferior do chassi, localizam-se os apoios dos atuadores

hidraulicos para a regulagem das dimensdes do veiculo.

Os atuadores hidraulicos mencionados anteriormente, formam parte do sistema
da regulagem do véo livre do solo, e consequentemente da regulagem da distancia
entre eixos do veiculo (Figura 66). O cilindro do atuador hidraulico atua sobre a barra
de acionamento (Detalhe A), que a0 mesmo tempo esta acoplada ao suporte pivd

(Detalhe B). Assim, é possivel elevar ou baixar mecanicamente a viga central.

Luw = 1290mm Luax = 1980mm barra de acionamento

DETALHEB

Y,
Atuador Hidraulico

H: = 8§50mm

;OUDWORKS Educational Product. For lnstructional Use Only.
Figura 66 — Sistema de variacdo do vao livre do solo e distancia entre eixos do veiculo.
Fonte: Elaboragéo propria.
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Em resumo, o chassi apresenta uma estrutura tipo ponte que dispde de
regulagens manuais para a variacdo das suas dimensdes, possibilitando sua
flexibilidade para trabalhos em diferentes tipos de cultura e permitindo que
implementos agricolas possam ser acoplados embaixo da sua estrutura,
aproximando-se essas carateristicas a veiculos como o Digital Farmhand (Agerris,
2021) e a plataforma Thorvald (Grimstad et al., 2017).

e Sistema de tragdo e direcéo.

O sistema € composto pela conexdo pivd conectada através de um
acoplamento giratério com o suporte movel do chassi (P2). A conexdo, sustenta o
modulo tracdo-direcdo, que a0 mesmo tempo suporta a unidade motriz e o pneu. Para
o melhor entendimento da suas funcionalidades, analisa-se os graus de liberdade do
madulo tragdo-dire¢do. O modulo possui 4 graus de liberdade no ponto P1 (Figura 67):

1. D:- Translagéo do sistema devido a resisténcia ao rolamento entre o pneu e a
superficie de trabalho.

2. Dy — Translacao causada pela variacdo manual da bitola no suporte mével do
chassi.

3. Ryz — Rotacdo do pneu acionado pelo atuador elétrico linear (Sistema de
direcéo).

4. Rxz — Rotacdo do pneu agricola causado pelo acionamento do motor elétrico

(Sistema de tracéo).

Atuador
Elétrico linear

Suporte movel

Modulo 8
tragao-direcio Conexao Pivé

Sensor Ultrassénico
Motor Elétrico

Pneu Agricola

Figura 67 — Modulo de tragcao-direcéo e seus graus de liberdade.
Fonte: Elaboragéo propria.
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A configuracdo do sistema de tracdo-direcdo independente nas 4 rodas,
oferece grandes vantagem ao veiculo agricola. Além de tornar possivel a regulagem
das dimensdes mencionadas anteriormente, proporciona uma Otima distribuicdo da
massa do veiculo (Figura 68), se localizando no centro do chassi (simetria).

Encontra-se este tipo de configuracdo como a de maior aplicacdo nos
desenvolvimentos disponiveis no mercado. Além do BoniRob (AMAZONEN-WERKE,
2022), 9 dos 12 veiculos apresentados na Tabela 10 e 11 apresentam o sistema de
tracdo e direcdo nas 4 rodas.

Quanto a sua mobilidade, o sistema de direcéo fornece ao pneu uma faixa de
rotacdo com relacdo ao eixo vertical de 90°. Por outro lado, o veiculo tem a capacidade
de rotacdo sobre seu proprio centro de massa (Figura 68), sendo possivel sua
manobrabilidade em espacos reduzidos.

Figura 68 — Manobrabilidade do veiculo.
Fonte: Elaboragéo propria.

e Qutras carateristicas:

Em relacdo a segurancga, o veiculo dispde de sensores ultrassénicos em cada
modulo de tracdo para a detecgdo de possiveis obstaculos no caminho do veiculo.
Além disso, possui um interruptor manual secundario caso o veiculo ndo possa ser

desligado automaticamente.



111

Para seu carregamento, incorpora um ponto de carregamento SAE J1772
amplamente  compativel com carregadores disponiveis no  mercado.
Complementarmente, apresenta um painel solar na parte superior do veiculo para

aproveitar a energia solar disponivel durante o dia.

Finalmente, o veiculo embarca uma antena GPS (sensor inercial incorporado)
para o posicionamento do veiculo no campo (Latitude, longitude, direcdo, velocidade
e aceleracdo), uma CPU para o processamento dos dados obtidos através de um
algoritmo de controle, e uma tela de entrada ao usuério para a configuracdo e

regulagem do veiculo.

Apresentam-se as carateristicas antes mencionadas na Figura 69.

| Receptor GPS

 painel Solar ——*

Tela de usuario

&

Figura 69 — Outras carateristicas do veiculo agricola.
Fonte: Elaboracgéo propria.

Tomada de
carregamento SAE
J1772

/
Sensor Ultrassonico

As carateristicas apresentadas na concepcao selecionada atingem 6 dos 22
requisitos de projeto definidos nas tabelas 19, 20 e 21, entre os quais se tem: raio de
giro do veiculo, distribuicdo da massa por eixo, faixa de variacao da bitola, vao livre
do solo regulavel, distancia entre eixos variavel e diferentes modos de recarga do
veiculo. Acredita-se que os demais requisitos do projeto poderéo ser atingidos ao se
prosseguir no desenvolvimento do projeto além da Fase Conceitual a qual foi o

objetivo desse estudo.

7 Custo estimado da concepcao selecionada

A seguir na Tabela 27, descrevesse o custo estimado do veiculo agricola

levando em consideragcdo unicamente os elementos descritos na estrutura funcional
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do veiculo agricola, e os materiais selecionados para projetar o chassi do veiculo. O
custo expressado representa 0 que poderia ser o valor minimo para sua fabricacao,
porém, ndo leva em consideracdo os custo relacionados com:
e Mao de obra (Corte, torneamento, soldagem, fresagem, e outros processos de
manufatura)
e Desenvolvimento e programacéo do algoritmo de controle do veiculo.
e Parafusos e porcas.
e Cabeamento e enlaces elétrico.
¢ Rolamentos, acoplamentos e caixas redutoras, etc.
Os itens mencionados anteriormente poderiam elevar consideravelmente o
custo de fabricacdo do veiculo agricola, em funcdo da disponibilidade no Brasil ou a

necessidade de importacdo desde o exterior.

Tabela 26 — Valor minimo estimado para a fabricacédo da concepcao selecionada.

Itens Elementos Custo (USD)*  Custo (R$) N°  Total (R$)
1 Tomada + Conversor + BMS + Bateria 2.280,00 11.454,15 2 22.908,30
2 Painel solar + controlador de carga -- 909,15 2 1.818,30
3 CPU - 2.521,00 1 2.521,00
4 Tela de usuario 1.399,00 1 1.399,00
5 Receptor GPS 2.199,00 11.047,23 1 11.047,23
6 Sensor Ultrassénico -- 3.500,03 4 14.000,12
7 3kW Motor Driver 260,00 1.306,17 4 5.224,68
8 3kW Motor 288,00 1446.84 4 5.787,36
9 Roda Aro 4.00 - 8 -- 156,38 4 625,52
10 Pneu Tobatta 4.00 - 8 -- 214,20 4 856,80
11 Atuador elétrico linear 149,99 753.51 4 3.014,04
12 Viga W 200 x 46,1 (6mts) -- 2.068,26 1 2.068,26
13 Tubo Quadrado 110 x 110 (6mts) -- 726,70 1 726,70
14 Tubo Quadrado 110.6 x 110.6 (6mts) -- 726,70 1 726,70
15 Chapa Grossa. e=8.00mm -- 1.348,39 2 2.696,78
16 Chapa Fina. e=1.50mm -- 557,77 2 1.115,54

Total 76.536,33

Fonte: Elaboragéo propria.

" Taxa de cambio Délar Americano para Reais = R$5.02. Data: 19, margo. 2022.

O valor total apresentado na Tabela 29, supera em aproximadamente 92% o
valor de R$40.000 estabelecido como o custo de fabricacdo nas especificacdes de
projeto (Tabela 18). Esse elevado custo em parte deve-se a dependéncia de

importacéo de alguns componentes, mas talvez no futuro esse custo se reduza com
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a maior disseminacdo de desenvolvimento e utilizacdo desses componentes em

outros veiculos agricolas e urbanos.

8 Contextualizacdo do uso dos AEVs na Agricultura Familiar.

No Brasil, socialmente e economicamente existe uma grande desigualdade
qgquanto a renda dos agricultores familiares, onde fatores como a categoria de
propriedade (arrendada ou prépria), seu tamanho (pode variar entre 5 e 110 hectares)
e o tipo de atividade agricola que desempenha, influenciam sobre as financas do
responsavel por gerenciar a unidade agricola familiar.

Com base nisso, € pouco provavel que um agricultor familiar no pais consiga
adquirir o veiculo proposto neste trabalho ou os listados na revisdo da literatura,
porque o veiculo somente serd utilizado durante o periodo de safra ou por poucos
meses durante o ano, ficando fora de servico no periodo de entressafra,
representando um alto custo para as financas do agricultor familiar em relacdo ao ROI
(Retorno do investimento). No entanto, existem modelos comerciais que poderiam
superar esse problema.

Antes de entrar nos modelos comerciais, é importante esclarecer que
tecnicamente, os veiculos listados na revisdo e o projetado nesse estudo apresentam
algumas das funcionalidades desejadas pelos agricultores familiares as quais foram
obtidas nos questionarios aplicados.

Conforme as Tabelas 11 e 12, e a descricdo na secado 6 da proposta
selecionada, o0s veiculos oferecem caracteristicas de engenharia como:
adaptabilidade a diferentes tipos de culturas através da regulagem das suas
dimensdes, oferecem 6tima manobrabilidade (e.g.: sistema de tracdo e direcao
independente para cada roda), trem de forca elétrico, sdo leves e robustos, e com
“hardware” e “software” embarcados para o seu posicionamento. Porém, quanto maior
automacao e regulagens, maior € a quantidade de subsistemas que devem ser
desenvolvidos e instalados, fazendo com o custo do produto fique fora da capacidade
financeira de alguns agricultores.

As empresas fabricantes dos veiculos, listados na revisao de literatura disp6em
de recursos financeiros e investidores 0s quais podem arcar com 0s custos de
implementagdo de alta tecnologia nos seus veiculos. Todos eles, s&o veiculos

oferecidos no mercado Europeu, onde a agricultura em pequena escala possui um
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alto valor de retorno de renda e existem modelos comerciais que tornam possivel a
aguisicao ou uso por parte do agricultor.

Devido ao seu alto valor, a maioria dos veiculos sdo comercializados no modelo
de comodato (Equipment as a Service — EaaS), onde o usuario aluga o servigo
através de pagamentos mensais ou por safra, para depois ser retornado ao fabricante,
ou ser enviado para outro agricultor, sendo esse modelo comercial amplamente usado
para oferecer servigos que envolvem a industria 4.0 na agricultura, possibilitando aos
agricultores o0 acesso a tecnologias e ferramentas sem a necessidade de adquirir a
propriedade do veiculo.

O modelo EaaS faz mais sentido desde o ponto de vista econdmico porgque
transfere o risco de manutencao e atualizacao do veiculo para o fornecedor e elimina
as despesas iniciais de capital para o agricultor, pois o servi¢o é adquirido no modelo
comercial OPEX** (Operating expenses). A seguir, explicam-se suas vantagens:

e Custos: no modelo de negdcio EaaS, os clientes finais pagam uma assinatura
mensal pelo uso do veiculo. Além disso, o preco pode depender do nivel de
utilizacao e incluir custos de servi¢o e apoio ao agricultor, pelo que as unidades
agricolas familiares ndo precisam contratar pessoal altamente qualificado.

¢ Manutencdo OEM: quando se compra um equipamento ou maguinaria de uma
OEM (Original Equipment Manufacturer), geralmente vem com um programa
de servico de manutencéo anexado a ela. Os técnicos de manutencéo utilizardo
pecas e componentes OEM, que se alinhem com as normas de garantia que
acompanhem o0 equipamento. Em resumo, a manutencdo é realizada pelo
fornecedor.

¢ Flexibilidade de uso e aplicacao: Os servigos EaaS séo escalaveis e podem ser
facilmente ajustados a medida da necessidade do agricultor, recebendo
constantes atualizac6es do veiculo em relacdo a sua estrutura, implementos,
“hardware” ou “software”, sem adicionar custo ao usuario.

Finalmente, se o objetivo € introduzir tecnologias ou maquinas agricolas como
a projetada neste estudo, o modelo EaaS é 6timo para propriedades agricolas
familiares, lhe permitindo se concentrar no crescimento dos seus negocios, ao invées

de fazer grandes investimentos em maquinas e servigos especializados.

14 Despesas operacionais (OPEX): S3o as despesas do dia-a-dia que uma empresa realiza para manter o seu
negdcio operacional, incluindo-se o aluguel de maquinas e equipamentos entre esse tipo de despensas.
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Principalmente em se tratando de tecnologias novas e em fase de desenvolvimento,
aprimoramento e consolidacdo. Atualmente, tecnologias emergentes tais como a
Inteligéncia Artificial e a Internet das Coisas tornam um modelo EaaS

economicamente viavel.
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9 Conclusodes

A metodologia de Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP), permitiu
obter, analisar, e hierarquizar as necessidades dos clientes em relagdo a um veiculo
autdbnomo elétrico para a agricultura familiar na regido de Pelotas e localidades
vizinhas, sendo possivel, a posterior definicdo das especificacbes de projeto e seus
valores meta. Destacam-se especificacdbes como autonomia das baterias, custo de
fabricacdo, poténcia dos motores elétricos e precisédo do sistema de orientacdo como
as mais relevantes. As especificacoes de projeto definidas, possibilitaram o
estabelecimento da estrutura funcional do veiculo conformada por funcdes parciais
como, o sistema de colheita, armazenamento e transmissédo de potencial elétrico, o
sistema de controle, o sistema de direcao e finalmente, o sistema de tragao.

Conclui-se que a concepcao gerada através da ferramenta CAD Solidworks
atingiu o objetivo de desenvolver o projeto conceitual de um veiculo autbnomo para
adaptacao futura de diferentes tipos de equipamentos agricolas para uso em unidades
agricolas familiares, na qual, detalham-se o0s atributos geométricos e de
funcionamento.

Devido a ser a etapa inicial do desenvolvimento (projeto conceitual), ainda se
tem incertezas sobre a performance de algumas especificacbes de projeto
estabelecidas no trabalho. Requisitos como autonomia das baterias e seu tempo de
recarga, consumo de energia elétrica, velocidade de operacao, raio de giro e precisdo
da navegacdo do veiculo; s6 poderdo ser avaliados durante a fase de teste do
protétipo do veiculo e dependerdo principalmente da velocidade e eficiéncia dos
motores elétricos selecionados, tipo e capacidade das baterias, precisdo do sistema
de navegacdo, e o método computacional de controle do veiculo. No entanto, a
estrutura funcional da concepcéo selecionada oferece uma solugéo inicial sobre a
forma de como os componentes poderiam ser arranjados para atingir o objetivo da
funcdo global, neste caso, se posicionar e se deslocar pela linha de plantio com
suficiente autonomia de trabalho.

Finalmente, conclui-se que o trabalho € o inicio de um projeto de longo prazo
focado no desenvolvimento de sistemas autbnomos para agricultura familiar, seguido
da construgéo do prototipo (Projeto preliminar e detalhado) e producdo de pesquisas

associadas.
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10 Recomendacdes para trabalhos futuros

O veiculo autbnomo elétrico, sendo parte de um desenvolvimento
multidisciplinar que envolve engenheiros mecanicos, eletrbnicos e agricolas,
apresenta uma grande oportunidade para a realizagcdo de diferentes trabalhos de
pesquisa com o fim de integrar solu¢cdes na concepcao gerada no trabalho. A seguir
listam-se sugestdes de trabalhos futuros que deveriam ser desenvolvidos.

e Desenho, validacao e fabricacdo de um chassi regulavel; geracédo da estrutura
do veiculo e sua carenagem mediante o uso de software CAD (ie. Solidworks,
Inventor, etc.). Validacdo do desenho aplicando ferramentas CAE como ANSYS ou
ABAQUS para o dimensionamento e a selecdo de materiais através da andlise de
tensdes e deformacgBes sobre a estrutura, usando o método dos elementos finitos
(FEA). Fabricagao da estrutura usando processos de manufatura.

e Calculo da poténcia requerida para o funcionamento do veiculo, sele¢do dos
motores e demais componentes elétricos, calculo e dimensionamento do banco de
baterias, desenho ou selecao dos circuitos de controle dos motores e de carregamento
das baterias.

e Projeto de navegacdo autbnoma do veiculo para seu posicionamento;
avaliacdo sobre a arquitetura de navegacdo autdbnoma que melhor se adapte as
necessidades dos clientes e aos requisitos do projeto. Selecdo do sistema de
navegacao (GPS, visao por cameras, sensores ultrassonicos, sensores inerciais, etc.).
Estabelecimento do método computacional para o processamento de dados (Filtro
Kalman, transformada de Hough, segmentacdo de imagens, etc.) com o fim de
calcular o posicionamento, direcdo e estado do veiculo. Escolha da metodologia de
navegacao autobnoma (Localizacdo e Mapeamento Simultaneos, planejamento de
rotas, deteccdo da linha da cultura, deteccao de obstaculos, ou dead reckoning) para
o controle dos motores de tracdo e o sistema de direcao.

e Desenvolvimento ou adaptacdo de implementos agricolas; pesquisa de
campo sobre o uso potencial do veiculo autbnomo elétrico, preferivelmente para
tratamentos culturais (mecéanico ou térmico) ou a aplicagéo de produtos fitossanitarios.
Criacéo detalhada da estrutura funcional do implemento.

e Estratégias para a adocao e aquisicdo do veiculo por parte dos agricultores;
estudo de viabilidade econdmica, beneficios e oportunidades para os agricultores e

métodos de aquisicdo ou concessao para seu uso no campo.
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Apéndice A

Universidade Federal de Pelotas.
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Pés-graduagéo em Sistemas de Producéo Agricola Familiar No

Ncleo de Inovagcao em Maquinas e Equipamentos Agricolas

Discente P6s-graduacao Jean Carlos Isidro Rosales
Dr. Prof. Roberto Lilles Tavares Machado
Dr. Prof. Anténio Lilles Tavares Machado — ' —

DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO AUTONOMO ALIMENTADA PELA ENERGIA ELETRICA
PARA USO EM UNIDADES AGRICOLAS DE ESCALA FAMILIAR

Objetivo: A pesquisa a seguir tem como objetivo obter informacdes especificas sobre as necessidades
dos agricultores familiares em relagéo ao uso de um veiculo elétrico autbnomo para fins agricolas e,
assim, projetar e construir a maquina adequada que atenda a essas necessidades.

1. Localizacao:

Cidade: UF: CEP:

2. Numero de hectares cultivaveis:

() 01 - 05 hectares () 06 - 10 hectares () 11 - 20 hectares
() 21-40 hectares () 41 - 64 hectares

3. Principais alimentos produzidos:

( ) Cereais — graos ( ) Verduras (Alface, couve, repolho, etc.)

( ) Legumes (Abdbora, beterraba, pimentéo, etc.)

( ) Frutas (Abacaxi, macé, banana, etc.) () Fumo ( ) Cana de agucar
() Outros

4. Vocé cultiva em:
() Fileiras ( ) Canteiros

() Outros métodos:

5. Quais séo as dimensfes dos canteiros e espacamentos entre linhas?

6. Qual o tipo de tracao utilizada na sua propriedade?

( ) Humana
() Animal Espécie: Quantidade:
() Trator 4 rodas () Trator de rabicas (Tipo Tobatta)

() Outras formas de tragéo
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7. Se vocé possui trator de 4 rodas, especifique a faixa de poténcia e modelo:

() Até 50CV Modelo:
( ) 50CV - 100CV Modelo:
() >100Cv Modelo:

() Trator de rabicas: Modelo:

Quantidade:
Quantidade: ___;
Quantidade:
CV:

8. Outras maquinas e equipamentos além dos mencionados acima?

9. Quanto a tarefas de manutencéo, indique uma opcgéo.

() Tenho oficina e ferramentas

( ) Nao tenho oficina, mas sim tenho ferramentas

() Manutencéo de terceiros (Empresas privadas)

( )Tenho oficina, mas néo ferramentas

() Servigo pos-venda da maquina

10. Qual é o periodo da rotina de manutengéo, indigue maximo 37

( ) Diariamente ap0s a operacao

() Trimestral () Semestral

() Semanal

( ) Mensal

11. Quais as fontes de energia mais empregadas nas maquinas ou implementos agricolas?

( ) Solar — Elétrica ( ) Biomassa
( ) Gasolina ( ) Gas natural GLP

( ) Outras fontes:

( ) Diesel

12. Que tipo de maquinas ou equipamentos acionadas pela energia elétrica vocé dispbe na

propriedade?

13. Sua unidade agricola familiar tem facil e continuo acesso a energia da rede elétrica comercial para

as tarefas necessarias no campo?
() Sim () Néo

14. Em qual das seguintes alternativas vocé gostaria de utilizar uma plataforma elétrica na sua

propriedade agricola.

() Preparo de solo (Arado de aivecas, Encanteirador, entre outros)

( ) Transporte geral (Ferramentas ou implementos agricolas)

( ) Semeadora — adubador

( ) Pulverizador

() Transplantadeira de mudas

( ) Moto cultivador com enxadas



15.

16.

17.

18.

19.

20.
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( ) Colhedora. Especifique:

() Outro uso:

Levando em consideracdo o esforco de tracdo necessario para o deslocamento pelo campo, o
plataforma elétrica deve ter:

() Tracdo nas 4 rodas () Tracdo no eixo dianteiro

() Trag&o no eixo traseiro ( ) Sistema de esteiras de borracha

Quanto tempo vocé consideraria 6timo com relacdo a montagem, ligamento da maquina e a
configuracéo inicial antes das operag6es?

()<5min ()5-10 min

()11-20 min ()>20min

Na sua opinido, para que a maquina elétrica tenha um 6timo funcionamento para os agricultores, é

preciso de: (assinalar um maximo de 5 alternativas).

Ser fécil de trocar partes

Ter manutencao simples

Ser facil de manusear e regular

Ter Otima resisténcia mecéanica

Ter boa prote¢&o contra poeira e chuva
Ter baixo consumo de energia elétrica
Ter forca de tragéo suficiente

Ter baixo custo de producéo

Ser fécil de transportar

Ter boa manobrabilidade

Ter alta autonomia de trabalho (Baterias)

U 0Oy U d oo o d d

Proporcionar seguranca ao usuario

Quais outras caracteristicas vocé acredita que uma plataforma elétrica autbnoma deveria ter para

um 6timo funcionamento durante as atividades agricolas

Levando em consideracéo o custo das maquinas e implementos agricolas disponiveis no mercado,
qual faixa de preco vocé considera que a maquina deveria ter?

() <5.000 ( ) 5.000 - 10.000 (') 10.000 - 20.000
( )20.000 - 40.000 ( ) > 40.000

Faixa de idade do proprietario da unidade agricola familiar:

() 18-30anos () 31-40anos ()41-60 anos ( )>60anos
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21. Vocé tem filhos? Qual é a escolaridade deles?

( ) ensino Fundamental | (12 a 42 série)
( ) ensino Fundamental Il (52 & 92 série)
() ensino Médio

() ensino superior

22. Caso o seu filho(s) tenha mais de 18 anos, quais das seguintes atividades ela ou ele auxilia na
propriedade?
( ) Administracéo ( ) Compras e vendas ( ) Pesquisador(a)
( ) Manutencéao ou operador de maquinas
( ) Outras atividades

23. Qual é sua renda mensal aproximada em reais (R$)?

( ) 5.000 - 10.000 (') 11.000 - 20.000 (') 20.000 - 40.000
(') 40.000 - 50.000 () >50.000
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Apéndice B

Universidade Federal de Pelotas.
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Pés-graduacéo em Sistemas de Produgéo Agricola Familiar
Nucleo de Inovacdo em Maquinas e Equipamentos Agricolas

Mestrando: Jean Carlos Isidro Rosales
Orientador: Dr. Prof. Roberto Lilles Tavares Machado
Coorientador: Dr. Prof. Antbnio Lilles Tavares Machado

DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO AUTONOMO ALIMENTADO POR ENERGIA ELETRICA
PARA USO EM UNIDADES AGRICOLAS DE ESCALA FAMILIAR

Objetivo: A pesquisa a seguir tem como finalidade obter informacdes especificas sobre as caracteristicas
construtivas que um veiculo elétrico autbnomo multifuncional deve ter para fins agricolas e, assim,
desenvolver o projeto informacional e conceitual de uma maquina que atenda as necessidades dos
agricultores familiares.

1. Informacao bésica
1.1. Nome:
1.2. Cidade: Estado:

1.3. Formacéo Académica:

1.2. Atuagéao Profissional:

1.3. Empresa/Universidade:

1.4. Departamento:

2. Perguntas técnicas sobre algumas caracteristicas construtivas importantes para o
desenvolvimento de um veiculo elétrico autbnomo multifuncional para os agricultores
familiares.

2.1. No momento da escolha de uma maquina para atividades agricolas. Qual seria sua preferéncia
de escolha quanto ao sistema de propulsdo?

1 Elétrico

1 Combustéo interna (ICE)
1 Géas natural

1 Hibrido (ICE - Elétrico)

2.2. Na sua opini@o, quais s&o os principais inconvenientes que vocé pensa na hora de escolher
uma maquina elétrica para tarefas agricolas?
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2.3. Dentro do segmento da agricultura familiar. Quais as operacdes durante a linha do tempo das

culturas que precisariam do incremento de uso de veiculos elétricos autopropelidos?

Preparo do solo

Semeadura e adubacédo

Tratamentos culturais (capina, pulverizacao, etc.)
Colheita

Transporte

I I N Ny

2.4. Levando em consideracao o esforgo de tragédo necessario para o deslocamento pelo campo, o
veiculo autbnomo deveria ter:

1 Tracédo nas 4 rodas
Tracao no eixo dianteiro

Tracao no eixo traseiro
Sistema de esteiras de borracha

I W

2.5. Quanto ao raio de giro que o veiculo poderia enfrentar no campo. Qual o sistema de dire¢édo
seria mais preciso?

1 Sistema de direcdo nas 4 rodas (Motores elétricos)
Sistema de direcdo nas rodas dianteiras (Arquitetura Ackermann)

Sistema de direcdo nas rodas traseiras (Arquitetura Ackermann)
Outro:

(I W

2.6. Qual dos seguintes sistemas de carregamento elétrico seria 0 melhor para ambientes
agricolas?

1 Estacédo de painel solar (Off Grid)
Estacdo de ponto de carga conectada a rede comercial.

Estacéo de carregamento hibrido (On Grid / Off Grid)
Painéis solares integrados na maquina

(I W

2.7. Com qual dos seguintes sistemas para orientacdo e controle de rota de uma maquina
autbnoma vocé acredita seria 0 mais conveniente para a agricultura familiar.
1 Unidades de medicao inercial (IMU) e sistemas de posicionamento global (GPS)
Medidor de distancia a laser (LIDAR)

a
1 Sistema de guia por cameras
1 Controle remoto (Comunicacéo pelo WIFI ou Bluetooth)

2.8. Qual hardware de entrada para a configuracao do veiculo elétrico autbnomo multifuncional
seria mais facil de usar para os agricultores.

d Smartphone
Tablet ou notebook

Painel de controle com botdes na maquina
Outro:

I W




133

2.9. Quanto tempo vocé consideraria 6timo com relagdo a montagem, ligamento da maquina e a

configuracéo inicial antes das operag8es

a

d
d
d

<5 min
5-10 min
11 - 20 min
> 20 min

2.10. Qual a periodicidade de manutengdo que vocé acredita que deve ter uma maquina elétrica

agricola?

0

(I M Wiy

Diariamente apés a operacao
Semanal

Mensal

Trimestral

Semestral

2.11. Na sua opinido, para que o veiculo elétrico autbnomo multifuncional tenha um 6timo

funcionamento para os agricultores, é preciso de: (assinalar um maximo de 5 alternativas).

(]

Iy ey Ny N

Ser féacil de trocar partes

Ter manutencao simples

Ser facil de manusear e regular

Ter étima resisténcia mecéanica

Ter boa protecéo contra poeira e chuva
Ter baixo consumo de energia elétrica
Ter forga de tracéo suficiente

Ter baixo custo de producéo

Ser féacil de transportar

Ter boa manobrabilidade

Ter alta autonomia de trabalho (Baterias)
Proporcionar seguranca ao Usuario

2.12. Quais outras caracteristicas que vocé acredita que o veiculo elétrico autbnomo multifuncional
deveria ter para um 6timo funcionamento durante as atividades agricolas?

2.13. Levando em consideragdo o custo das maquinas e implementos agricolas disponiveis no
mercado, qual faixa de preco vocé considera que o veiculo elétrico autbnomo multifuncional deveria

ter?

O O0UUdd

< R$5.000

R$5.000 — R$10.000
R$10.000 — R$20.000
R$20.000 — R$40.000
> R$40.000



Apéndice C

Funcéao parcial FP1 — Suprir potencial elétrico aos sistemas.

FP1a — Carregamento DC (Corrente continua)
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O carregador encontra-se fora do veiculo, especificamente na EVSE

(Estacao de recarga) a qual encarga-se de converter a corrente alternada (AC) da

rede elétrica comercial em corrente continua (CC) para o armazenamento na

bateria (F1.3) por meio da tomada (F1.1) instalada no veiculo. Neste caso, o

veiculo s6 pode ser carregado em estacdes que fornecam corrente continua. Por

outra parte, a bateria deve conter um sistema (BMS) para sua gestdo e

monitoramento (F1.4) onde s&o obtidos os valores de entrada e saida de energia

da bateria e assim, determinar o consumo de energia elétrica.

P R R N e e e

" F1.1 \
1 1
1 Coletar energia elétrica Armazenar !
1 (DC) energia elétrica ' FP2
S4 1
1 1
' 1
1 : 1
' 1
: Y -
. 1 FP2
1 Monitorar nivel de L
1 energia elétrica :
: '
) F1.4 I
~ ’

FP1b — Carregamento AC (Corrente alternada)

s BN

Neste caso, a estrutura da funcdo € semelhante a FPla, porém, o

carregador localiza-se dentro do veiculo (F1.2). A fungdo do “onboard charger” &

converter a corrente alternada (AC) da rede elétrica comercial em corrente

continua (CC) para o armazenamento na bateria (1.3).

Monitorar nivel de

energia elétrica

! : : )
Coletar energia elétrica Converter corrente AC Armazenar '

Sa (AC) em DC energia elétrica 1 FP2
1
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FP1c — Carregamento AC e DC (Corrente alternada ou continua)

A FPl1lc descreve a combinagdo das funcdes parciais FPla e FP1lb,
presentando-se assim, uma forma de carregamento mais flexivel em referéncia ao
tipo de EVSE disponivel. No entanto, o veiculo deve incorporar os dois sistemas

por separado.

T
1
1 Coletar energia elétrica Converter corrente AC
! (AC) em DC
Sa
1
1
1
1
1
Monitorar nivel de

F1.1
1
Coletar energia elétrica | energia elétrica | !
S4 1 (bc) J 1
' 1
A F1.4 ’
~

______________________________________________

Armazenar
energia elétrica

/ ™
S
m
o
N

FP1d — Carregamento auxiliar (Células solares)

A funcdo FP1d descreve um sistema de carregamento auxiliar para as
funcbes parciais anteriormente descritas. O sistema é conformado por um arranjo
de células solares (F1.5) que transforma a energia solar em energia elétrica
(corrente continua), e um conversor DC/DC (F1.6) para a regulacao da tensdo de

entrada na bateria (F1.3).

1
1
Converter energia solar " Armazenar
S2 em energia elétrica DC Regular a tensdo FP2

Monitorar nivel de

energia elétrica

-

Funcgéo parcial FP2 — Processar e fornecer sinais de acionamento

FP2a — Fusao de sensores e modelo algoritmico para planejamento de rota.
A fungdo FP2a descreve um sistema conformado pela fusdo de sensores
para a obtencdo e interpretacdo de dados (F2.1) obtidos dos sistemas de

informacéo. Para a entrada desses dados, é necessério 0 uso de sensores como:
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cameras, radares, sensores ultrassonicos, lasers, receptores GNSS ou sistemas
de medicdo inercial. Além disso, a funcdo (F2.2) encarga-se de receber as
entradas do usuario por meio de uma tela ou painel de controle. A fungéo F2.3, é
representada pelo hardware que contem a unidade de processamento central
(CPU), que ao mesmo tempo integra o software com o algoritmo encarregado de
processar as variaveis e criar uma rota segura até o ponto objetivo. Por ultimo, o
algoritmo fornece sinais de saida para os drivers (F2.4) responséaveis pelo

acionamento e a regulagem da corrente dos motores elétricos.

Receber entradas | __:
do usuario

T T

¥

F2.1

>
FP3/FP4

e software de
controle

motores do veiculo

de informacéo

R 1
n {Obter dados dos sistemas ‘f Suportar hardware - Controlar os

1
1
1
1
1
1
1
1
F2.4 .
1
1
T
1
1
1
1

- - - —————- -

F2.3

.........................................................

FP2b — Sistema de controle remoto auxiliar

A funcéo FP2b pode-se usar como um sistema unico de controle do veiculo,
ou como um sistema auxiliar da funcédo parcial FP2a por meio da ligacdo do
sistema (F2.5). E composto por um receptor localizado no veiculo (F2.6) que
recebe sinais de um radio controle externo. Finalmente, o receptor fornece a sinais

de controle aos drivers (F2.4) para a operacao do veiculo.

F2.3 Receber e processar Controlar os

\
|
1
|
assinaisdo  |[€-------) ) 1 FP3IFP4
transmissor motores do veiculo |

|

|

I

-

-------------- S1 -t P
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Funcéao parcial FP3 — Transmitir potencial elétrico ao médulo de tracéo

FP3a — Modulo de tracdo com motor de corrente alternada (AC)

O modulo de tracdo é composto por um Inversor (F3.4) responséavel de

converter a corrente direta que provem da bateria em corrente alternada

necesséria para o funcionamento do motor elétrico (F3.1). A energia cinética de

rotacdo resultante da transformacédo é conduzida por meio de um sistema de

transmissdo de poténcia (F3.2) constituido por eixos de transmisséo, caixa de

engrenagens, correias ou polias, e finalmente transferidas ao sistema de rodas ou

esteiras (F3.3) responséaveis de gerar a energia cinética de translacao que permite

o deslocamento da maquina.

cinética de rotacdo

nas rodas

P2 A
m e e eEEEEEssEsssEssE s m——-— HemmmmmEmmEssmE s e Em .-
I’ | ‘l
! F3.4 F3.1 i F3.2 F3.3 |
1 |
1
. | . . S2
FP2 ! Transformar energia Transmitir energia |
1 .| Converter corrente - d s " Deslocar a
| DC em AC elétrica em energia cinética de rotacao méquina
1
1
1

FP3b — Mdodulo de tracdo com motor de corrente continua (DC).

O funcionamento da funcdo FP3b é semelhante a funcdo FP3a, porém,

devido ao uso dos motores de corrente continua, o médulo de tracdo nao precisa

do inversor (F3.4) e a energia elétrica é fornecida diretamente desde a bateria ao

motor elétrico (F3.1).

F3.1 | F3.2

Transformar energia
elétrica em energia
cinética de rotacdo

Transmitir energia
cinética de rotacdo
nas rodas

Deslocar a
maquina
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Funcéao parcial FP4 — Ativar ou desativar o moédulo de direcao

e FP4a - Mdbdulo de direcdo com motor elétrico.

O modulo de direcao é acionado por um motor elétrico, de preferéncia motor
de passos ou um servo motor (F4.1). A energia cinética de rotacdo gerada pelo
motor elétrico é reduzida ou aumentada por um sistema de transmissdo mecanico
conformado por uma caixa de engrenagens ou um sistema pinhao-correias(F4.2).
Finalmente, essa energia de rotacéo € transmitida para o posicionamento angular

requerido nas rodas (F4.3).

Fp2 A
.~ Z K
F4.1 F4.2 F4.3 "
H 1
Transformar energia Transmitir energia Posicionar dngulo | 52
elétrica em energia cinética de rotacao ao de rotagao das
cinética de rotacao sistema de diregao rodas !
1
1
1
\\ v

e FP4b — Médulo de dire¢cdo com atuador elétrico linear.

Neste caso, o modulo de direcdo € acionado por um atuador pistdo
eletromagnético ligado por solenoide (F4.1). A energia cinética de translacéo
gerada é transmitida por meio de um sistema de transmissdo mecanico (F4.2) para
as rodas (F4.3).

F4.1 : F4.2 F4.3

Transformar energia --- Transmitir energia Posicionar angulo S2

elétrica em energia cinética de translacédo de rotacdo das
cinética de translagao ao sistema de diregdo rodas
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Apéndice D
D1. Detalhes da concepcéo AEV - 01

1190

ESPECIFICACOES:

Chassl| central de viga estrutural (Tipo H)
Dimensdes varidveis:
Largura: min = 960; max = 1350
Distincia entre @ixos: min = 1290; max = 1980
Altura da maquina: min = 910; max = 1190
Vao livre do solo da maquina: min » 490; max » 650 v v
Altura regulavel com atuador hidraulico #5 pras™
Module Je ragdo. 4 x 4 yu 4 x 2, ol vléeliice CC sem esuubas (BLDC) R
Modulo de direigdo: Atuador linear elétrico fixo no médulo de tragido nas 4 rodas
Pneus: Tobata 4.00 -8 DES. N°
Fonte de energia: Energia elétrica on.grid (Carregador j1772 tipo 1 ou 2) <
Fonte de energia auxiliar: Painel solar x 2 A EV - O ]
Sistema de navegacao: Receptor GPS, it oni x 4 (em cada roda)
Processador e tela do usuario embarcada

A4

ESCALA: 1:20 ] Dimensdes: mm I FOUHA 1 DE |




D2. Detalhes da concepcéo AEV — 02

ESPECIFICAGOES:

Chassl central de viga estrutural (Tipo H)

Dimensdes:
Largura = 800mm

Distincla entrs slxos = 1610mm
Altura da maquina = 1000mm
V3o Hvre do solo da maquina = S00mm

Modulo de fragio: 4 x 4 ou 4 x 2; motor elétrico NEMA 34 (corrente continua)

Modulo de dirsigo: Atuador slétrico linear com sistema de quatro barras em ambos slxos
Pneus: Roda de Blks - aro 26 polegadas

Fonte de energla: Energla slétrica on-grid (Carregador 1772 tipo 1 0u 2)

Fonte de energia auxiliar: Painel solar x 2

Sistema de navegagao: Recaptor GPS

Proceasador & tsla do usuario smbarcada

‘o‘ﬂofk"l
9 o
o SN1 =
wgys 3 -
spranyy:

#5.9RAS

" AEV - 02

Dimenclec: mm

Ad
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D3. Detalhes da concepcéo AEV — 03

ESPECIFICAGOES:

Chassl central de viga estrutural (Tipo H)
Dimensdses varlaveis:

Largura: min = 1240; max = 1500

Distincla entrs sixos: min = 2300; max = 2550

Altura da maquina: min = 1050; max = 1250

V30 livre do solo da maquina: min = 550; max = 730 . .
Madulo de fragdo: 4 x 2 (Motor CC BDLC - Trag3o dlanteira) #5 B AS\
Rodas traselras giram livremants sobre o elxo vertical R
Mdodulo de direlglo: Atuador elétrico linear no elxo diantsiro
Pneus: Tobatta 4.00-8

5 N
Fonte de energla: Energla elétrica on-grid (Carregador j1772 tipo 1 ou 2) A Ev O 3

Fonte de energla auxilar: Palnel solar x 2 A4
Sistema de navegagio: Receptor GPS

Processador e tela do usuario embarcada
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Apéndice E

Tabela 6898 - Nimero de estabelecimentos agropecudrios com producao e Valor da produgio dos estabelecimentos agropecudrios, por tipologia, tipo de produgio, classes de valor da produgiio e grupos de drea

total

Variavel - Nimero de estabelecimentos agropecuarios com produgao (Unidades)

Classes de valor da produgéo - Total

Grupos de area total - Total

Ano - 2017

Tipologia - Agricultura familiar - sim

Tipo de produgéo
Municipio
Vegetal Vegetal - lavouras permanentes Vegetal - lavouras temporarias Vegetal - horticultura
Arroio do Padre (RS) 308 1 365 130
Cangugu (RS) 6.089 M0 5979 184
Capdo do Ledo (RS) 63 - 61 4
Morro Redondo (RS) EEE] a1 304 62
Pelotas (RS) 2242 559 1.828 516

Fonte: IBGE - Censo Agropecurio
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Tabela 6869 - Nimero de estabelecimentos agropecuarios com tratores e Namero de tratores existentes nos estabelecimentos agropecuarios, por tipologia, poténcia dos tratores, sexo do

produtor e classe de idade do produtor

Variavel - Numero de tratores existentes nos estabelecimentos agropecuarios (Unidades)

Sexo do produtor - Total

Classe de idade do produtor - Total

Ano - 2017

Tipologia - Agricultura familiar - sim

Poténcia dos tratores
Municipio
Menos de 100 cv De 100 cv e mais
Arroio do Padre (RS) 419 6
Cangugu (RS) 3.636 87
Capdo do Ledo (RS) 58 9
Morro Redondo (RS) 249 4
Pelotas (RS) 2.355 45

Fonte: IBGE - Censo Adaropecuario
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Apéndice G

Tabela 5457 - Area plantada ou destinada 3 colheita, drea colhida, quantidade produzida, rendimento médio e valor da produgio das lavouras temporarias e permanentes

Varidvel - Valor da produgio (Mil Reais)

Ano - 2020

Produto das lavouras temporarias e permanentes - Total

Municipio
Arroio do Padre (RS) 22.158
Cangucu (RS) 350.942
Capio do Ledo (RS) 76.708
Morro Redondo (RS) 11.147
Pelotas (RS) 216.865

Fonte: IBGE - Produgdo Agricola Municipal
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